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Resumen
Este documento presenta un modelo binivel para la planeacio´n de redes de distribucio´n de
media y baja tensio´n, con penetracio´n de generacio´n distribuida (GD) en la red de baja tensio´n.
El modelo binivel propuesto tiene en cuenta en los niveles superior e inferior, el planeamiento
de las redes de media y baja tensio´n, respectivamente. Esta metodolog´ıa considera como
conflicto entre estos dos agentes (niveles superior e inferior) el taman˜o y la localizacio´n de
los transformadores de distribucio´n (TD), es decir, la incidencia que tiene el flujo de potencia
que circula de la red primaria a la secundaria. El principal ojetivo de este enfoque es encontrar
una solucio´n global conjunta que permita obtener un equilibrio que beneficie el planeamiento de
ambas redes. Los dos niveles involucran los costos de instalacio´n y repotenciacio´n de elementos
nuevos y existentes (tramos de red, TD, subestaciones y GD) y el costo de las pe´rdidas de
energ´ıa.
Este problema binivel es formulado como un modelo no lineal entero mixto y es solucionado
usando un algoritmo de bu´squeda tabu´ (ABT). Para verificar la eficiencia de la metodolog´ıa
propuesta se emplean tres casos de estudio: i) planeamiento integrado tradicional, ii)
planeamiento integrado binivel y iii) planeamiento integrado binivel con GD en la red de baja
tensio´n. Los resultados obtenidos muestran la importancia de considerar en los estudios de
planeacio´n de redes de distribucio´n, la red primaria y secundaria de forma simulta´nea, lo cual
permite encontrar respuestas con costos globales ma´s bajos.
Abstract
This paper presents a bilevel model for optimal integrated planning of medium and low voltage
distribution systems with penetration of distributed generation (DG) in the low voltage network.
The proposed bilevel model takes into account in the upper and the lower levels, the medium and
low voltage network planning respectively. This approach considers as conflict between these two
agents (upper and lower levels), the size and location of the distribution transformers (DT), i.e.
the incidence in both networks of the power flow circulating from the primary to the secondary
system. The main objective of this approach is to find a joint global solution that establishes a
balance to benefit the planning of both networks. The upper and lower levels involve the costs
of installing and upgrading the new and existing elements (branches, DT, substations and DG)
and the cost of the energy technical losses.
This bilevel problem is formulated as a mixed integer non-linear model, and is solved using
a tabu search algorithm (TSA). To verify the efficiency of the proposed methodology, three
cases of study are compared: i ) traditional integrated planning, ii ) bilevel integrated planning
and iii ) bilevel integrated planning with DG in the LV network. The obtained results show
the importance of considering both networks in a simultaneous way in the electric distribution
system planning, which allows finding answers of lower global costs.
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Nomenclatura y Notaciones
Conjuntos
ΩDT : Conjunto formado por TD nuevos y existentes.
ΩEP : Conjunto formado por tramos existentes de red primaria.
ΩES: Conjunto formado por tramos existentes de red secundaria.
ΩESS: Conjunto formado por subestaciones existentes.
Ωip: Conjunto formado por nodos conectados al nodo primario i.
Ωis: Conjunto formado por nodos conectados al nodo secundario i.
ΩND: Conjunto formado por TD nuevos.
ΩNG: Conjunto formado por GD nuevos.
ΩNL: Conjunto formado por el nu´mero de niveles de la curva de duracio´n de
carga.
ΩNP : Conjunto formado por tramos nuevos de red primaria.
ΩNS: Conjunto formado por tramos nuevos de red secundaria.
ΩNSS: Conjunto formado por subestaciones nuevas.
ΩPF : Conjunto formado por tramos nuevos y existentes de red primaria.
ΩPN : Conjunto formado por nodos de red primaria.
ΩSC : Conjunto formado por tramos nuevos y existentes de red secundaria.
ΩSN : Conjunto formado por nodos de red secundaria.
ΩSS: Conjunto formado por subestaciones nuevas y existentes.
ΩTD: Conjunto formado por tipos de TD.
ΩTG: Conjunto formado por tipos de GD.
ΩTP : Conjunto formado por tipos de conductores de red primaria.
ΩTS: Conjunto formado por tipos de conductores de red secundaria.
ΩTSS: Conjunto formado por tipos de subestaciones.
Para´metros
CEPij,p : Costo de repotenciacio´n de un tramo existente de red primaria entre los
nodos i− j, tipo p [$].
CESij,c : Costo de repotenciacio´n de un tramo existente de red secundaria entre
los nodos i− j, tipoc [$].
CESSi,s : Costo de ampliacio´n de una subestacio´n existente en el nodo i, tipo s [$].
CNDi,d : Costo de instalacio´n de un transformador de distribucio´n nuevo en el
nodo i, tipo d [$].
CNGi,g : Costo de instalacio´n de un generador distribuido nuevo en el nodo i, tipo
g [$].
CNPij,p : Costo de instalacio´n de un tramo nuevo de red primaria entre los nodos
i− j, tipo p [$].
CNSij,c : Costo de instalacio´n de un tramo nuevo de red secundaria entre los nodos
i− j, tipo c [$].
CNSSi,s : Costo de instalacio´n de una subestacio´n nueva en el nodo i, tipo s [$].
Imaxij,c : L´ımite ma´ximo de corriente de un conductor secundario tipo c [A].
Imaxij,p : L´ımite ma´ximo de corriente de un conductor primario tipo p [A].
nL: Nu´mero de niveles de la curva de duracio´n de carga.
Rpij: Resistencia del tramo de red primario entre los nodos i− j, tipo p [Ω].
Rsij: Resistencia del tramo de red secundario entre los nodos i− j, tipo s [Ω].
Scui,d: Pe´rdidas de potencia en el cobre de un TD en el nodo i, tipo d.
Sfei,d: Pe´rdidas de potencia en el hierro de un TD en el nodo i, tipo d.
Smaxi,d : L´ımite ma´ximo de potencia de un TD tipo d [kVA].
Smaxi,g : L´ımite ma´ximo de potencia de un GD tipo g [kVA].
Smaxi,s : L´ımite ma´ximo de potencia de una subestacio´n tipo s [MVA].
SSDi,l : Demanda secundaria en el nodo i, para un nivel de carga l [kVA].
V maxi : L´ımite ma´ximo de tensio´n en el nodo primario i [kV].
ix
Variables
V maxi−abcn: L´ımite ma´ximo de tensio´n en el nodo secundario i, en las fases a, b, c, y
el neutro [kV].
V mini : L´ımite mı´nimo de tensio´n en el nodo primario i [kV].
V mini−abcn: L´ımite mı´nimo de tensio´n en el nodo secundario i, en las fases a, b, c, y
el neutro [kV].
σEPij,p : Variable binaria de decisio´n para repotenciar un tramo existente de red
primaria entre los nodos i− j, tipo p.
σESij,c: Variable binaria de decisio´n para repotenciar un tramo existente de red
secundaria entre los nodos i− j, tipo c.
σESSi,s : Variable binaria de decisio´n para aumentar la capacidad de una
subestacio´n existente en el nodo i, tipo s.
σNDi,d : Variable binaria de decisio´n para instalar un TD nuevo en el nodo i, tipo
d.
σNGi,g : Variable binaria de decisio´n para instalar un GD nuevo en el nodo i, tipo
g.
σNPij,p : Variable binaria de decisio´n para instalar un tramo nuevo de red primaria
entre los nodos i− j, tipo p.
σNSij,c : Variable binaria de decisio´n para instalar un tramo nuevo de red
secundaria entre los nodos i− j, tipo c.
σNSSi,s : Variable binaria de decisio´n para instalar una subestacio´n nueva en el
nodo i, tipo s.
Iij,l: Corriente que circula por el tramo de red primaria entre los nodos i− j,
para un nivel de carga l [A].
Iabcnij,l : Corriente que circula por el tramo de red secundaria entre los nodos i−j,
en las fases a, b, c, y el neutro, para un nivel de carga l [A].
SDTi,l : Potencia inyectada a un TD en el nodo i, para un nivel de carga l [kVA].
SGi,l: Potencia inyectada por un GD en el nodo i, para un nivel de carga l
[kVA].
x
SSi,l: Potencia inyectada por una subestacio´n en el nodo i, para un nivel de
carga l [MVA].
Vi,l: Tensio´n en el nodo primario i, para un nivel de carga l [kV].
V abcni,l : Tensio´n en el nodo secundario i, en las fases a, b, c, y el neutro, para un
nivel de carga l [kV].
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
El planeamiento de sistemas de distribucio´n (PSD) es conocido como el conjunto de estrategias
que permiten determinar cua´ndo, cua´nto y do´nde un elemento ele´ctrico debe ser instalado en
la red, con el fin de satisfacer el crecimiento de la demanda en un periodo de tiempo definido.
Tradicionalmente el PSD ha considerado la instalacio´n de nuevos elementos como circuitos
ele´ctricos (en media o baja tensio´n - MT/BT), fuentes (subestaciones o transformadores de
distribucio´n), y el aumento de la capacidad de los elementos existentes [1]-[3].
Debido a la dificultad de plantear un modelo integrado de redes de media y baja tensio´n, y
dada su naturaleza combinatorial (NP-completo), este problema ha sido usualmente solucionado
de forma separada para cada nivel de tensio´n, reduciendo el espacio de bu´squeda del problema.
De acuerdo a esto, varias metodolog´ıas y diferentes modelos matema´ticos han sido usados con
el fin de solucionar este problema. Sin embargo, el nu´mero de investigaciones en esta a´rea son
mayores en el PSD primaria que en el PSD secundaria, y mucho menores en el planeamiento
integrado entre ambas redes (ver Seccio´n 1.1.5) [1]-[62].
Por otro lado, en los u´ltimos an˜os el intere´s del sector ele´ctrico por la conexio´n de GD
en las redes ele´ctricas ha aumentado considerablemente, debido a los beneficios te´cnicos y
econo´micos que conlleva su instalacio´n. Inicialmente se utilizaron GD para resolver problemas
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operativos [27]-[30]. Posteriormente, debido a los grandes impactos obtenidos, se incorporaron
al problema del PSD [38]. Sin embargo, a pesar de los impactos positivos que la GD presenta,
solo un art´ıculo considera estos elementos en la planificacio´n integrada de redes primarias y
secundarias [62]. La principal diferencia entre los trabajos antes mencionados y el enfoque
propuesto en esta investigacio´n, consiste en un nuevo modelo matema´tico binivel que se utiliza
para representar simulta´neamente la planificacio´n integrada de ambas redes. Adicionalmente,
considera la penetracio´n de GD en la red de BT. Se decidio´ utilizar GD en este nivel de tensio´n,
ya que se deseaba observar el impacto de una penetracio´n a pequen˜a escala, dado que en pa´ıses
como Colombia existen leyes que fomentan este tipo de conexiones a la red. Adicionalmente
se deseaba observar el impacto te´cnico en sistemas con bajos niveles de tensio´n y altos ı´ndices
de pe´rdidas. Es importante aclarar que al ser este proyecto una primera aproximacio´n para
abordar este tipo de situaciones (problema integrado con GD), se consideraron los siguientes
aspectos: i) la GD no presenta incertidumbre en su generacio´n, ii) no se asocio´ a un tipo de
GD en particular y iii) se modelo´ como un nodo PQ.
Dentro del contexto de la formulacio´n binivel se puede describir como un modelo de
optimizacio´n jera´rquico que considera dos niveles (o agentes), conocidos como superior (o l´ıder)
e inferior (o seguidor). En este tipo de problemas, cada nivel es un modelo de optimizacio´n
compuesto por una funcio´n objetivo y su respectivo conjunto de restricciones. Una de sus
principales caracter´ısticas es el conflicto que existe entre ambos niveles, donde la decisio´n de
uno afecta al otro, y viceversa [63]-[71]. En la metodolog´ıa propuesta en este trabajo, el nivel
superior representa la PSD primaria (l´ıder) y el inferior la PSD secundaria (seguidor).
Generalmente las redes de distribucio´n de MT y BT pertenecen al mismo propietario,
razo´n por la cual se puede pensar que no existe conflicto entre los agentes. De hecho bajo
esta perspectiva, solamente existir´ıa un agente. Sin embargo, el conflicto en este trabajo
esta´ relacionado con la localizacio´n y dimensionamiento de los TD, lo cual afecta los flujos
de potencia que circulan en ambas redes, refleja´ndose en los aspectos te´cnicos y econo´micos del
planeamiento de ambos sistemas.
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Una ubicacio´n adecuada de un TD para una red secundaria puede ser inapropiada para la
red de media tensio´n, causando un dimensionamiento inadecuado de los elementos ele´ctricos.
Por otra parte, la localizacio´n del TD (desde el punto de vista de la red de MT), puede afectar
las pe´rdidas te´cnicas en la red de BT, lo cual aumentar´ıa los costos del proyecto. De igual
forma, el taman˜o del TD afecta directamente los aspectos te´cnicos de ambas redes. Un valor
nominal de un TD impone requerimientos te´cnicos en la red de BT para cumplir con aspectos de
regulacio´n de tensio´n y bajas pe´rdidas te´cnicas. Para evitar estas situaciones, el modelo binivel
propuesto considera la interaccio´n de ambas redes de forma simulta´nea, permitiendo encontrar
una solucio´n global conjunta que garantice un equilibrio en el planeamiento entre ambas redes.
En un modelo de optimizacio´n binivel, el l´ıder realiza un primer movimiento anticipando la
decisio´n del seguidor. Luego el seguidor toma una decisio´n basada en el movimiento del l´ıder
[71]. En este proyecto, el l´ıder (PSD primario) propone una ubicacio´n y taman˜o para el TD y
el seguidor (PSD secundario) reacciona a esta estrategia. En otras palabras, la red secundaria
esta´ planificada usando el movimiento del l´ıder, lo cual provoca diferentes valores de la potencia
requerida para alimentar la carga en la red de BT. Una vez resuelto el problema de optimizacio´n
de la red de BT, el seguidor devuelve al l´ıder la cantidad de potencia utilizada por cada TD.
En este punto, ya se puede planificar la red de media tensio´n. En otras palabras, se ha realizado
un planeamiento integrado entre ambas redes.
Un problema de optimizacio´n binivel puede ser transformado en un problema de un solo nivel,
si el nivel inferior es continuo y convexo. Para esto pueden ser usados: i) las condiciones de KKT
o ii) incorporar en el nivel superior las restricciones primal y dual y la restriccio´n de dualidad
fuerte de cada problema del nivel inferior. En este trabajo, ambos niveles son formulados como
un modelo de optimizacio´n no lineal entero mixto, y por su naturaleza, son no convexos. Como
consecuencia de esto, el modelo binivel propuesto es resuelto usando una te´cnica metaheur´ıstica.
En este trabajo se decidio´ usar el algoritmo de bu´squeda tabu´ (ABT), debido a que este ha sido
usado con e´xito en la solucio´n de problemas de complejidad matema´tica similar [46], [53], [55].
A continuacio´n se presenta una revisio´n del estado del arte, con el fin de contextualizar mejor
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al lector en el desarrollo de esta tema´tica.
1.1. Estado del arte
El PSD ha sido tratado en la literatura especializada de diversas maneras. Las variantes que
se presentan en la forma en que se aborda este tema obedecen a diferentes modelos matema´ticos,
te´cnicas de solucio´n, enfoque en el tiempo, nu´mero de funciones objetivo y el nivel de tensio´n
del sistema. Con el fin de obtener un panorama ma´s amplio alrededor de esta tema´tica, en la
Figura 1.1 se ilustra la evolucio´n que ha tenido el PSD durante las u´ltimas de´cadas.
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 Década de los 60:  
Se propone el primer 
modelo para solucionar el 
problema, el cual considera 
programación entera. 
Década de los 70:  
Se plantea el primer modelo 
entero mixto. Se observa el 
uso generalizado de  
técnicas matemáticas 
clásicas en otras 
publicaciones. 
Década de los 80: 
Técnicas como Branch and 
Bound empiezan a aportar 
resultados satisfactorios en 
el planeamiento de la red 
eléctrica. 
Década de los 90:  
Al finalizar esta década 
aparecen algunos trabajos 
que consideran modelos 
multi-objetivo para 
formular el problema, los 
cuales involucran costos y 
confiabilidad.   
Década de los 90:  
En la mitad de esta década 
aparecen los primeros 
trabajos que consideran 
aspectos de confiabilidad de 
la red (energía no servida).  
 
Década de los 90:  
Se consideran los costos 
operativos de forma no 
lineal. Además aparecen los 
primeros trabajos que 
consideran metaheurísticas 
para solucionar el problema. 
Década de los 90:  
Al finalizar esta década 
aparecen los primeros 
trabajos que consideran 
incertidumbre en la 
demanda.   
 
Primera década del siglo 
XXI:  
Aparece el concepto de GD 
y se involucra en procesos 
de PSD como alternativa de 
solución. Se presentan los 
primeros trabajos alrededor 
del PSD secundarios.  
Primera década del siglo 
XXI:  
En la mitad de esta década 
se afianza el uso de técnicas 
meteaheurísticas mono y 
multi-objetivo, así como 
diferentes aspectos como la 
incertidumbre.  
Primera década del siglo 
XXI:  
 
Aparece el primer trabajo 
que considera la planeación 
integrada de ambas redes, 
usando un modelo lineal 
entero mixto. 
 
Primera década del siglo 
XXI:  
 
Se publica el primer trabajo 
que considera la planeación 
integrada de ambas redes, 
usando un modelo no lineal 
entero mixto. 
 
Segunda década del siglo 
XXI:  
 
Aparecen publicaciones que 
consideran modelos 
linealizados, y son 
solucionados en software de 
optimización comercial.  
 
Segunda década del siglo XXI:  
 
Se consideran aspectos relacionados con Smart 
Grids, como elementos almacenadores de 
energía y estaciones de recarga de vehículos 
eléctricos. 
 
Segunda década del siglo XXI:  
 
La tendencia está enmarcada al desarrollo de 
metodologías que integren otros sistemas como 
redes de transporte y gas natural, los cuales se 
encaminan al diseño de Smart Cites.  
 
Figura 1.1: Tendencia histo´rica del PSD
Con respecto al nivel de tensio´n, el planeamiento de la red primaria y secundaria
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tradicionalmente se ha efectuado de forma independiente. A continuacio´n se ilustra en forma
ma´s detallada los aspectos ma´s relevantes empleados en la planeacio´n de estos subsistemas,
cuando se realizan de forma independiente y de forma integrada.
La revisio´n bibliogra´fica se realiza desde este punto de vista, dado que es el enfoque que se
tiene como desarrollo en este proyecto.
1.1.1. Planeamiento de redes de MT
El problema de la planeacio´n de estos sistemas se ha considerado tradicionalmente en la
literatura especializada como una minimizacio´n de una funcio´n objetivo que involucra los costos
fijos o de inversio´n y los costos variables o de operacio´n asociados a la expansio´n. A continuacio´n
se presentan los trabajos ma´s relevantes alrededor de esta tema´tica.
Entre los primeros trabajos realizados para la optimizacio´n de redes ele´ctricas se encuentra
la propuesta hecha en [1] en 1960, el cual propone minimizar una funcio´n objetivo sujeta a un
conjunto de restricciones lineales mediante el uso de programacio´n entera.
En 1974 en [2] proponen un modelo lineal entero mixto para describir el problema, el cual
permite encontrar la ubicacio´n de los alimentadores en la red y las dimensiones o´ptimas de los
conductores, teniendo en cuenta las restricciones de capacidad ma´xima de potencia de cada uno
de los taman˜os empleados. Las subestaciones se asumen como existentes, con capacidades y
ubicacio´n conocidas. Plantean la minimizacio´n de una funcio´n objetivo que expresa los costos
totales de expansio´n de la red conociendo las demandas futuras y las capacidades de transferencia
de los alimentadores. Ese mismo an˜o en [3], proponen un modelo para obtener el disen˜o o´ptimo
de un sistema de distribucio´n utilizando algoritmos de transporte y del camino ma´s corto.
Mediante este modelo se encuentran la ubicacio´n y capacidades o´ptimas de las subestaciones.
Por medio del algoritmo del transporte se encuentra el a´rea o zona que cada subestacio´n debe
alimentar, mientras que el algoritmo del camino ma´s corto es empleado para hallar la ubicacio´n
o´ptima para cada subestacio´n.
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En 1977 en [4] presentan un modelo en el que se incluyen las l´ıneas y subestaciones dentro del
plan de disen˜o. Este modelo es aplicado como un problema de programacio´n lineal entera-mixta
y busca minimizar una funcio´n objetivo que representa los costos fijos y variables tanto de
l´ıneas como de subestaciones, siendo los costos variables una aproximacio´n lineal. La te´cnica de
solucio´n que se utiliza es un algoritmo de Branch and Bound.
En 1981 en [5] utilizan programacio´n cuadra´tica. Aplican el me´todo simplex, considerando
inicialmente todas las variables como continuas. Luego proponen un me´todo mediante el cual
transforman las variables continuas en enteras, con el fin de determinar las capacidades de los
elementos. Ese mismo an˜o, en [6] y [7] aplican al disen˜o o´ptimo de sistemas de distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica modelos de programacio´n lineal entera-mixta, en el cual linealizan los costos
variables incluidos en la funcio´n objetivo. Las te´cnicas de solucio´n utilizadas son algoritmos de
Branch and Bound y algoritmos de programacio´n lineal.
En 1985 en [8] obtienen resultados para la localizacio´n y capacidades de los alimentadores
utilizando un algoritmo de Branch and Bound y te´cnicas heur´ısticas, los cuales arrojan soluciones
cercanas al o´ptimo global.
En 1988 en [9] emplean un modelo para determinar los taman˜os o´ptimos de los conductores de
una red de distribucio´n. La funcio´n objetivo implementada representa los costos fijos y variables,
sujeta a la restriccio´n de ma´xima potencia que puede transportar cada tipo de conductor
teniendo en cuenta la restriccio´n de ca´ıda de tensio´n permisible. Los costos variables se incluyen
como una aproximacio´n linealizada.
En 1990 en [10] consideran los costos variables como no lineales y utilizan programacio´n
dina´mica para su solucio´n. En 1990 en [11], en 1991 en [12], en 1992 en [13] y [14], en 1994 en
[15] y en 1997 en [16], proponen una metodolog´ıa para solucionar el problema de la ubicacio´n de
alimentadores primarios, usando un algoritmo de Branch Exchange. Asumen las subestaciones
como existentes y conocidas, y los costos variables son considerados de forma lineal.
En 1994 en [17] tienen en cuenta los costos no lineales de operacio´n y aplican como te´cnica
de solucio´n un algoritmo gene´tico, siendo este trabajo uno de los primeros en emplear te´cnicas
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metaheur´ısticas para solucionar el problema.
En 1997 en [18] minimizan la energ´ıa no servida debido a fallos e interrupciones no previstas
en una subestacio´n. Teniendo en cuenta esto, realizan un modelo de disen˜o o´ptimo para obtener
las capacidades adecuadas de las subestaciones. En el modelo se emplean dos funciones objetivo:
una que busca la capacidad o´ptima de cada subestacio´n en caso de tener que respaldar a otra
subestacio´n durante una contingencia, y la otra representa la potencia que una subestacio´n puede
proporcionar a las subestaciones vecinas, teniendo en cuenta las ca´ıdas de tensio´n permisibles.
Los autores utilizan programacio´n lineal para obtener la solucio´n o´ptima.
En 1997 en [19] consideran dos funciones objetivo: una representa la confiabilidad de la red
de distribucio´n y la otra contiene los costos globales del sistema. El modelo que utilizan es no
lineal entero mixto y es resuelto mediante la aplicacio´n de un algoritmo evolutivo.
En 1998 en [20] el autor emplea dos modelos matema´ticos: uno mono-objetivo y otro
multiobjetivo. El modelo mono-objetivo empleado proporciona la opcio´n de disen˜ar una red
nueva o a partir de una existente. La funcio´n objetivo que se utiliza representa los costos fijos
y variables (en forma no lineal), sujeta a restricciones te´cnicas como ma´ximas ca´ıdas de tensio´n
permitidas, radialidad, capacidad de los conductores y de las subestaciones. Este modelo permite
obtener resultados o´ptimos para una u´nica etapa de planificacio´n o para mu´ltiples etapas. La
solucio´n encontrada tiene en cuenta la localizacio´n y capacidades o´ptimas de subestaciones y
alimentadores, y la expansio´n de sistemas de distribucio´n tanto en l´ıneas como en subestaciones.
El modelo multiobjetivo considera la confiabilidad de la red y los costos totales de planeacio´n.
En 1998 en [21] consideran la incertidumbre en el proceso de planeacio´n a trave´s de varios
escenarios, los cuales involucran las caracter´ısticas estoca´sticas de la demanda de acuerdo a un
peso espec´ıfico relacionado con la probabilidad de ocurrencia. Para solucionar el problema es
empleado un algoritmo evolutivo.
En el an˜o 2000 en [22] aplican un algoritmo evolutivo para resolver un modelo no lineal y
no diferencial en el que se busca minimizar una funcio´n objetivo que representa los costos de
confiabilidad de un sistema de distribucio´n incluyendo adema´s los costos por interrupcio´n, las
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pe´rdidas de potencia por las l´ıneas y los costos de inversio´n.
En 2001 en [23] utilizan una metodolog´ıa de optimizacio´n multiobjetivo usando un algoritmo
evolutivo. De esta manera hallan la mejor confiabilidad del sistema de distribucio´n al mismo
tiempo que minimizan los costos de expansio´n de la red. El modelo que proponen es no lineal
entero mixto, el cual permite obtener la localizacio´n y el dimensionamiento o´ptimo de nuevos
alimentadores y subestaciones. Consideran dos funciones objetivo: confiablidad de la red y costos
de expansio´n. Ese mismo an˜o en [24], se propone un plan de expansio´n de alimentadores
primarios y subestaciones existentes adema´s del planeamiento de nuevas subestaciones y
alimentadores. Plantea dos funciones objetivo: la primera representa la minimizacio´n de los
costos de disen˜o y la segunda la maximizacio´n de los beneficios obtenidos en relacio´n con los
costos. Consideran ca´ıdas de tensio´n permisibles, capacidad de conductores y subestaciones,
costos de pe´rdidas en las l´ıneas, valor de los equipos, costos de instalacio´n o desinstalacio´n de
equipos y precio de la energ´ıa. Utiliza programacio´n dina´mica para solucionar el problema.
En 2002 en [25] proponen un algoritmo que considera te´cnicas de programacio´n dina´mica
y sistemas de informacio´n geogra´fica, con el fin de determinar la mejor ruta para los
alimentadores primarios. En 2003 en [26] presentan un algoritmo gene´tico aplicado especialmente
al planeamiento o´ptimo de redes de distribucio´n a gran escala. Este algoritmo trabaja
encontrando la mejor localizacio´n y dimensio´n de subestaciones y alimentadores, minimizando
los costos fijos de inversio´n y los costos variables no lineales.
En 2003 en [27] y [28] proponen la ubicacio´n y taman˜o o´ptimo de GD, con el fin de mejorar
los ı´ndices de confiabilidad. En 2003 y 2004 en [29] y [30] respectivamente, los autores plantean
el uso de GD en redes de distribucio´n considerando tecnolog´ıas convencionales.
En 2004 en [31] presentan un modelo probabil´ıstico para el planeamiento multiobjetivo de
sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. La probabilidad durante el proceso de solucio´n es
llevada en cuenta en la demanda a trave´s de modelos difusos. La te´cnica de solucio´n empleada
es un algoritmo basado en bu´squeda tabu´.
En 2006 en [32] utilizan un algoritmo gene´tico aplicado a un problema multiobjetivo con
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restricciones te´cnicas de la red y con funciones objetivo no lineales. En este trabajo los autores
buscan minimizar los costos adema´s de minimizar los ı´ndices de falla del sistema. La funcio´n
objetivo econo´mica tiene en cuenta costos de instalacio´n, mantenimiento y pe´rdidas de energ´ıa
a trave´s de las l´ıneas, mientras que las fallas son cuantificadas como costos usando el nivel de
energ´ıa no servida.
En 2006 en [33] proponen la utilizacio´n de algoritmos evolutivos sobre modelos multiobjetivo
para el planeamiento de sistemas de distribucio´n. Presentan dos funciones objetivos que son
los costos de inversio´n y la energ´ıa no suministrada. Los autores formulan el problema de
planeamiento como un problema de seleccio´n de capacidad, ubicacio´n y nu´mero de subestaciones
y l´ıneas, de forma que los costos de inversio´n, pe´rdidas y energ´ıa no suministrada sean
minimizados, teniendo en cuenta las restricciones de ca´ıdas de tensio´n, capacidad de las l´ıneas
y radialidad.
En 2007 en [34] realizan una combinacio´n entre algoritmos gene´ticos y colonia de hormigas
que resuelve el problema de planeamiento de sistemas de distribucio´n. Minimizan los costos
fijos de la red dados por su expansio´n y los costos variables dados por el consumo de energ´ıa,
teniendo en cuenta que se deben satisfacer las condiciones de confiabilidad. Estas condiciones
incluyen las ca´ıdas de tensio´n, capacidades de l´ıneas y de subestaciones, adema´s de la topolog´ıa
radial de la red. El modelo que se plantea es no lineal y los costos a minimizar se presentan en
valor presente neto.
En 2007 en [35] presentan un modelo mono-objetivo el cual considera la demanda como una
variable estoca´stica a trave´s de modelos difusos, usando un algoritmo gene´tico para solucionar
el problema. En 2007 y 2008 en [36] y [37] respectivamente, emplean GD dentro del problema
del planeamiento, considerando tecnolog´ıas no convencionales.
En 2008 en [38] emplean un modelo matema´tico que minimiza dos funciones objetivo:
una econo´mica y otra de confiabilidad, empleando como te´cnica de solucio´n un algoritmo de
optimizacio´n por Part´ıculas Swarm. En 2009 en [39] emplean en la solucio´n del problema
multiobjetivo, un algorimo gene´tico multiobjetivo (MOGA), el cual considera los mismos
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objetivos descritos anteriormente.
En 2009 en [40] presentan una comparacio´n de diversas te´cnicas de solucio´n considerando
incertidumbre. Las te´cnicas empleadas son: colonia de hormigas, algoritmos gene´ticos, bu´squeda
tabu´, branch exchange, y te´cnicas de descomposicio´n de Benders. La incertidumbre asociada a
la demanda y a inyecciones de potencia de generadores distribuidos, son integradas a la solucio´n
del problema a trave´s de un flujo de carga probabil´ıstico. Ese mismo an˜o en [41] y [42] se presenta
una metodolog´ıa de planeacio´n que permite localizar y dimensionar adecuadamente generadores
distribuidos en el sistema, con el objetivo de minimizar las pe´rdidas de la red.
En 2010 en [43] presentan un me´todo heur´ıstico para la planeacio´n de redes de distribucio´n
basado en factores de sensibilidad para seleccionar los tramos de red o subestaciones, por
medio de la relajacio´n del problema a trave´s de un modelo continuo resuelto en un software de
optimizacio´n comercial. La metodolog´ıa se valida en tres sistemas de la literatura especializada,
encontrando los resultados o´ptimos conocidos para dichos sistemas.
En 2012 en [44] proponen un esquema de planeamiento de sistemas de distribucio´n
considerando un modelo de programacio´n no lineal entero mixto. Como restricciones del
problema son impuestas las ecuaciones de balance nodal y radialidad, entre otras. La
metodolog´ıa es resuelta mediante la implementacio´n del modelo en el software de optimizacio´n
comercial AMPL con el optimizador Knitro. Los resultados obtenidos reflejan la eficiencia
del modelo, encontrando la solucio´n o´ptima para dos sistemas de prueba de la literatura
especializada.
En 2012 en [45] se propone un modelo matema´tico que considera generacio´n distribuida
en el sistema de distribucio´n. En este caso, los autores utilizan un algoritmo gene´tico para
encontrar configuraciones de la redes y un flujo de carga o´ptimo para minimizar los costos
de repotenciacio´n, de operacion y mantenimiento, y las pe´rdidas de potencia considerando el
crecimiento de la demanda en un horizonte de planeacio´n.
En 2014 en [46] solucionan el problema de planeamiento del sistema de distribucio´n como
un problema de programacio´n no lineal entera mixta multiobjetivo, a partir de un algoritmo
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de bu´squeda tabu. Consideran los costos de operacion, inversio´n y confiabilidad del sistema
como funciones objetivo. Ese mismo an˜o en [47] se propone un modelo de programacio´n lineal
entera mixta para describir el problema de PSD, el cual es resuelto por medio de un software
de optimizacio´n matema´tica. En este modelo, los autores proponen la construccio´n de circuitos
nuevos, reconductorizacio´n de circuitos existentes y localizacio´n de capacitores y reguladores de
tensio´n para minimizar la inversio´n total anualizada y los costos de mantenimiento.
En 2016 en [48] los autores proponen un modelo que busca la optimizacio´n de este problema
mediante la evaluacio´n econo´mica de diferentes topolog´ıas de la red y la instalacio´n de
generadores distribuidos en conjunto con la construccio´n de nuevas l´ıneas, haciendo uso de
un algoritmo gene´tico.
1.1.2. Planeamiento de redes de BT
La planeacio´n tradicional de sistemas de BT considera la ubicacio´n y dimensionamiento
de nuevos transformadores de distribucio´n y alimentadores secundarios, el cambio de
transformadores nuevos por unos de mayor capacidad, la reconductorizacio´n de circuitos
secundarios existentes y el balance de fases. Esta planificacio´n tiene como propo´sito principal
determinar la configuracio´n o´ptima de la red, cuantificar el costo de inversio´n y ubicar el
momento en el tiempo para la construccio´n de los diferentes elementos con el fin de alcanzar
costos globales mı´nimos asociados a la operacio´n, expansio´n y construccio´n de dicho sistema.
El problema de la planeacio´n de estos sistemas se ha considerado en la literatura especializada
como una minimizacio´n de una funcio´n objetivo que involucra los costos fijos o de inversio´n y
los costos variables o de operacio´n asociados a la expansio´n. A continuacio´n se presentan los
trabajos ma´s relevantes alrededor de esta tema´tica.
En 2002 en [49] plantean un modelo matema´tico en el que son considerados la ubicacio´n
y capacidad de transformadores de distribucio´n, y la ruta y dimensio´n de la red secundaria.
La metodolog´ıa usada consiste en dividir el problema en tres etapas. La primera considera
la localizacio´n de los transformadores de distribucio´n, la segunda realiza el disen˜o de la red
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secundaria y la tercera selecciona la ruta adecuada para la red primaria a partir de la red
existente. Para resolver las dos primeras etapas los autores emplean un me´todo basado en las
p-medianas y relajacio´n lagrangiana. En cuanto a la conexio´n a la red primaria, emplean el
me´todo de a´rboles generadores mı´nimos.
En 2003 en [50] se presenta una metodolog´ıa para el planeamiento de redes secundarias de
distribucio´n que busca minimizar los costos a trave´s de me´todos heur´ısticos de optimizacio´n.
Esta metodolog´ıa es trabajada en tres etapas donde la primera consiste en la ubicacio´n de los
transformadores de distribucio´n empleando el me´todo de las p-medianas. La segunda etapa
consiste en la ubicacio´n de los alimentadores secundarios por medio de un algoritmo que
obtiene los caminos mı´nimos. Finalmente se emplea un problema de Steiner para la conexio´n
de los transformadores de distribucio´n a la red primaria. Este mismo an˜o, en [51] se propone
una estrateg´ıa evolutiva usada para el planeamiento de redes secundarias rurales, las cuales
se caracterizan por tener tramos largos y cargas relativamente pequen˜as. En este trabajo los
autores buscan ubicar transformadores de distribucio´n y determinar una configuracio´n de la red
para obtener el menor costo de pe´rdidas por las l´ıneas.
En 2005 en [52] plantean el problema como un modelo no lineal entero mixto, el cual involucra
en la funcio´n objetivo los costos fijos de la instalacio´n de elementos nuevos (circuitos secundarios
y transformadores de distribucio´n), reubicacio´n de transformadores de distribucio´n existentes
y balance entre fases. Adicionalmente involucra los costos variables asociados a las pe´rdidas
del sistema expresadas en forma cuadra´tica. El problema es solucionado usando un algoritmo
evolutivo.
En 2006 en [53] se soluciona el problema usando un algoritmo de bu´squeda tabu´. El modelo
matema´tico empleado considera una funcio´n objetivo que minimiza los costos fijos y variables
que reflejan la expansio´n y operacio´n de los elementos del sistema de distribucio´n secundario.
Los costos de inversio´n representan la instalacio´n de estructuras, conductores y transformadores
de distribucio´n. Los costos variables representan las pe´rdidas del sistema. El modelo matema´tico
es del tipo no lineal entero mixto.
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En 2008 en [54] se propone una metodolog´ıa para solucionar el problema usando un algoritmo
basado en colonia de hormigas, modelando el sistema como un problema no lineal entero mixto.
El autor realiza un balance de cargas y disen˜a la red secundaria considerando transformadores
de distribucio´n y circuitos secundarios. La funcio´n objetivo empleada considera el costo de
instalacio´n de elementos nuevos, el costo del balance de las cargas y las pe´rdidas del sistema.
En 2009 en [55] se presenta una metodolog´ıa para ubicar en forma simulta´nea transformadores
de distribucio´n y redes secundarias. Este trabajo es dividido en dos art´ıculos: en el primero
presentan una metodolog´ıa empleando zonas de operacio´n pequen˜as o micro-a´reas y en el
segundo art´ıculo proponen una metodolog´ıa basada en diagramas de Voronoi y bu´squeda tabu´,
al considerar el problema en forma global a partir de los resultados obtenidos en la primera
etapa. Ese mismo an˜o en [56], se propone un modelo que minimiza los costos operativos de la
red y los costos de inversio´n en tramos de red, los cuales llevan en cuenta los esfuerzos meca´nicos
en sus estructuras. El problema es formulado como un modelo de programacio´n no lineal entero
mixto.
En 2013 en [57] consideran adicional a la instalacio´n de elementos nuevos, la incorporacio´n
de generacio´n distribuida, un ana´lisis trifa´sico del problema y la confiabilidad de la red a trave´s
de la energ´ıa no servida. Para solucionar el problema usan un algoritmo gene´tico.
En 2016 en [58] se presenta una metodolog´ıa para solucionar el problema de la planeacio´n de
redes rurales de BT considerando generacio´n distribuida, empleando te´cnicas de agrupamiento
para su solucio´n.
1.1.3. Planeamiento integrado de redes de MT y BT
En la literatura son escasos los trabajos propuestos para el planeamiento de sistemas
de distribucio´n primaria y secundaria realizado en forma conjunta, en comparacio´n con los
presentados anteriormente. A continuacio´n se presentan las investigaciones publicadas.
En 2005 en [59] se propone un modelo considerando estos dos sistemas de forma simulta´nea.
14
El modelo matema´tico que describe el problema es del tipo lineal entero mixto y es resuelto
empleando un software de optimizacio´n comercial. Un aporte importante en este trabajo es que
considera rutas compartidas para ambas redes, por lo que estos costos pueden ser restados en la
funcio´n objetivo al considerarse una sola vez. El objetivo del problema es minimizar los costos
fijos y variables del sistema.
En 2009 en [60] se soluciona el problema de planeamiento para redes de distribucio´n de media
y baja tensio´n. Las restricciones que se tienen en cuenta son la radialidad de la red, confiabilidad
desde el punto de vista del suministro de energ´ıa a cada uno de los nodos de carga y para cada
etapa del proceso de disen˜o. Adema´s considera los l´ımites de ca´ıda de tensio´n permitidos para
los circuitos, restricciones f´ısicas de operacio´n y limitaciones econo´micas. En este trabajo se
soluciona cada problema de forma independiente, y para su solucio´n se utiliza un algoritmo de
bu´squeda tabu´.
En 2011 en [61] se presenta una metodolog´ıa donde el objetivo principal es encontrar la
ubicacio´n y taman˜o o´ptimo de transformadores de distribucio´n y subestaciones, as´ı como la
ruta y el tipo de los alimentadores de media tensio´n (MT) y baja tensio´n (BT). La te´cnica
propuesta es aplicable a sistemas con densidades de carga de las a´reas tanto uniformes como no
uniformes. En la metodolog´ıa propuesta, el a´rea de planificacio´n se divide en regiones con una
densidad de carga relativamente uniforme, tal como urbanas, semi-urbanas y sub-urbanas. Cada
de las regiones se divide en zonas, llamadas zonas de BT. Cada zona de BT es alimentada por
un transformador de distribucio´n. Las dimensiones de las zonas de baja tensio´n se encuentran
basadas en la densidad de carga de cada regio´n. La ubicacio´n y capacidad de los transformadores
de distribucio´n, y el tipo y la ruta de los conductores de baja tensio´n dependera´n de la ubicacio´n
de las cargas ubicadas en cada zona y su respectivo valor. La ubicacio´n y clasificacio´n de las
subestaciones en cada a´rea de planificacio´n, es determinada por las dimensiones de las zonas
que son alimentadas por los transformadores de distribucio´n. Como te´cnica de solucio´n usan un
algoritmo de Part´ıculas Swarm Discreto (DPSO). Los resultados se comparan con programacio´n
lineal, algoritmos gene´ticos y me´todos de bu´squeda exhaustiva. Los resultados reflejan que el
DPSO es tan preciso como el me´todo de bu´squeda exhaustiva para la planificacio´n integrada de
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redes de MT-BT en sistemas de distribucio´n.
En 2017 en [62], se evalua una funcio´n objetivo que involucra los costos de trasnformadores
de distribucio´n, circuitos de baja tensio´n, alimentadores primarios, subestaciones y generacio´n
distribuida en media tensio´n. Para dar solucio´n a este problema, los autores emplean un
algoritmo evolutivo. Para solucionar la red de baja tensio´n incialmente se asignan a´reas en
funcio´n de la demanda, luego se emplean te´cnicas de agrupamiento para ubicar los TD y luego
se determinan los circuitos secundarios y sus costos. Posteriormente se ubican los GD en media
tensio´n y luego se soluciona el problema de planeacio´n de la red de media tensio´n. En esta etapa
se seleccionan los tramos de red usando un algoritmo de camino mı´nimo para posteriormente
ubicar las subestaciones de distribucio´n.
1.1.4. Optimizacio´n binivel empleada en sistemas ele´ctricos
Algunos trabajos presentados en el a´rea de ingenier´ıa ele´ctrica usando optimizacio´n binivel
se presentan a continuacio´n.
En 1992 en [63] consideran una empresa ele´ctrica que busca minimizar costos (o maximizar
beneficios) mientras controlan las tarifas de electricidad y los programas de conservacio´n de la
energ´ıa subsidiada. Este mismo an˜o en [64] presentan la interaccio´n entre una compan˜´ıa ele´ctrica
y los cogeneradores dentro del marco de un juego de l´ıder-seguidor, en el que la demanda se
modela como un modelo te´cnico-econo´mico a gran escala. En 2009 en [65] presentan un modelo
binivel para solucionar el problema de la planeacio´n en sistemas de transmisio´n bajo un ambiente
de mercados de energ´ıa. En 2010 en [66] se presenta un modelo de optimizacio´n binivel para
solucionar el problema de la vulnerabilidad de los sistemas de potencia bajo diferentes escenarios
de contingencias. En 2011 en [67] proponen un modelo para obtener el precio de contrato o´ptimo
para el despacho de generacio´n distribuida en sistemas de distribucio´n.
En 2017 en [68] se propone un modelo coordinado de GD con planeacio´n de redes de
distribucio´n de media tensio´n. Se considera la incertidumbre en la carga y la intermitencia
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en la salida de operacio´n de los GD, y se emplea como te´cnica de solucio´n un algoritmo
de Part´ıculas Swarm Discreto (DPSO). El mismo an˜o en [69] se presenta un modelo binivel
para la planeacio´n de redes de distribucio´n considerando diferentes objetivos de la compan˜´ıa
de distribucio´n (DisCo) y de los propietarios de estaciones de recarga de veh´ıculos ele´ctricos,
los cuales pueden estar en conflicto. En este art´ıculo la capacidad de inyeccio´n de potencia
de las estaciones se modela como una fuente alterna para mejorar la flexibilidad de la red
cuando su confiabilidad se ve afectada. En [70] el mismo an˜o, se presenta un modelo binivel
para la planeacio´n de una red de distribucio´n con energ´ıas renovables considerando respuesta
en demanda. El modelo es convertido en un modelo de un u´nico nivel y resuelto usando un
algoritmo de branch and cut en un software de optimizacio´n comercial.
En estos trabajos se proponen enfoques alternos a los propuestos por metodolog´ıas
tradicionales, donde los resultados obtenidos respaldan el uso de la optimizacio´n binivel. Sin
embargo, al realizar una bu´squeda en la literatura especializada alrededor de la planeacio´n
integrada de redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica de media y baja tensio´n, se observa que
hasta el momento no se encuentran trabajos relacionados con el empleo de modelos de este tipo
para solucionar esta problema´tica.
Por lo tanto es importante explorar alternativas de solucio´n para aforontar este tipo de
problemas, a trave´s del uso de optimizacio´n binivel, ya que al igual que en los problemas
mencionados previamente, pueden encontrarse resultados de gran calidad.
1.1.5. Comentarios finales sobre el marco referencial
A continuacio´n en la Tabla 1.1 se presenta un consolidado de los art´ıculos presentados,
destacando los aspectos ma´s relevantes de cada uno de ellos. En esta tabla los te´rminos Mono,
Multi y Cla´sica hacen referencia a funciones mono-objetivo, multi-objetivo, y optimizacio´n
cla´sica, respectivamente.
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Cuadro 1.1: Planeacio´n de sistemas de distribucio´n
Funcio´n Me´todo
Referencia An˜o objetivo de solucio´n
Mono Multi Cla´sica Heur´ıstica Metaheur´ıstica
[1] 1960 X X
[2] 1974 X X
[3] 1974 X X
[4] 1977 X X
[5] 1981 X X
[6] 1981 X X
[7] 1981 X X
[8] 1985 X X
[9] 1988 X X
[10] 1990 X X
[11] 1990 X X
[12] 1991 X X
[14] 1992 X X
[15] 1994 X X
[16] 1997 X X
[17] 1994 X X
[19] 1997 X X
[20] 1998 X X X
[21] 1998 X X
[22] 2000 X X
[23] 2001 X X
[24] 2001 X X
[25] 2002 X X
[26] 2003 X X
[28] 2003 X X
[31] 2004 X X
[32] 2006 X X
[33] 2006 X X
[34] 2007 X X
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Funcio´n Me´todo
Referencia An˜o objetivo de solucio´n
Mono Multi Cla´sica Heur´ıstica Metaheur´ıstica
[35] 2007 X X
[38] 2008 X X
[39] 2009 X X
[40] 2009 X X
[43] 2010 X X
[45] 2012 X X
[46] 2014 X X
[47] 2014 X X
[48] 2016 X X
[50] 2003 X X
[51] 2003 X X
[52] 2005 X X
[53] 2006 X X
[54] 2008 X X
[55] 2009 X X
[56] 2009 X X
[57] 2013 X X
[59] 2005 X X
[60] 2009 X X
[61] 2011 X X
[62] 2017 X X
En la Tabla 1.2 se presenta un consolidado de los art´ıculos presentados en las Secciones 1.1.1
a 1.1.4. En la Figura 1.2 se ilustra gra´ficamente el porcentaje de participacio´n de cada enfoque.
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Cuadro 1.2: Art´ıculos por enfoque
Nu´mero de
Enfoque Identificacio´n art´ıculos que
resuelven el PSD
Planeacio´n de MT PSD1 48
Planeacio´n de BT PSD2 10
Planeacio´n integrada PSD3 4
Optimizacio´n binivel (OB) PSD4 3
Planeacio´n integrada con OB PSD5 0
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Figura 1.2: Porcentaje de participacio´n por enfoque
De la Tabla 1.2 y la Figura 1.2 se nota como la gran mayor´ıa de art´ıculos son enfocados en la
solucio´n de la planeacio´n de redes de MT (73.8 %) y en una menor proporcio´n son tratados los
problemas del PSD de BT (15.4 %), integrado (6.2 %) y PSD de MT con optimizacio´n binivel
(4.6 %). Sin embargo se observa que no existe ninguna publicacio´n que aborde el problema de
la planeacio´n integrada usando en enfoque binivel.
De lo anterior se observa como el desarrollo de la metodolog´ıa propuesta en este trabajo es
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pertinente, debido a que es una tema´tica poco estudiada, siendo de intere´s para la comunidad
acade´mica y los agentes involucrados en la planeacio´n de los sistemas ele´ctricos.
1.2. Aportes del proyecto
Las principales contribuciones de este trabajo son:
Un nuevo modelo matema´tico binivel para el problema del planeamiento integrado de
sistemas de distribucio´n. Este modelo considera de forma simulta´nea los niveles de tensio´n
primario y secundario.
El modelo considera penetracio´n de generacio´n distribuida en la red de BT.
Un nuevo esquema de codificacio´n para representar ambos problemas. A diferencia de los
trabajos presentados en la literatura, en la codificacio´n del PSD primario se consideran
los transformadores de distribucio´n. Este esquema permite generar la propuesta que debe
solucionar el problema del nivel inferior en funcio´n de la capacidad y ubicacio´n de estos
elementos. Como consecuencia de esto, la codificacio´n del PSD secundario solamente
considera la ubicacio´n y taman˜o de tramos de red y generadores distribuidos, facilitando
de esta forma su solucio´n.
Un nuevo sistema de prueba. Este sistema es totalmente nuevo y esta´ descrito de forma
detallada para ambos niveles de tensio´n, por lo que su aplicacio´n y los resultados obtenidos
en este proyecto pueden ser un punto de referencia para futuras investigaciones.
1.3. Estructura del documento
Este documento esta´ organizado de la siguiente forma. En el Cap´ıtulo 2 se presenta la
formulacio´n matema´tica del problema. En el Cap´ıtulo 3 se describen los aspectos ma´s relevantes
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sobre optimizacio´n binivel. En el Cap´ıtulo 4 se presenta una descripcio´n detallada sobre el
Algoritmo Bu´squeda Tabu´. En el Cap´ıtulo 5 se ilustran los resultados obtenidos al aplicar la
metodolog´ıa a un sistema de prueba. Luego se presentan las conclusiones y recomendaciones
derivadas de este proyecto. Finalmente se encuentran las referencias bibliogra´ficas y el Ape´ndice.
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Cap´ıtulo 2
Formulacio´n matema´tica del problema
El crecimiento de la demanda de energ´ıa ele´ctrica y la aparicio´n de nuevos consumidores en
un sistema de distribucio´n, ocasiona que los operadores de red tengan que ampliar sus redes,
ya sea aumentando la capacidad de los elementos existentes o adicionando nuevos elementos a
la red. Este crecimiento de los sistemas de distribucio´n implica:
Instalacio´n de nuevos tramos de red primaria.
Instalacio´n de nuevos tramos de red secundaria.
Cambio del calibre de tramos existentes de red primaria.
Cambio del calibre de tramos existentes de red secundaria.
Instalacio´n de nuevas subestaciones.
Instalacio´n de nuevos transformadores de distribucio´n.
Ampliacio´n de subestaciones existentes.
Reconfiguracio´n de la topolog´ıa de la red primaria.
Reconfiguracio´n de la topolog´ıa de la red secundaria.
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Si el crecimiento de los sistemas de distribucio´n no se efectu´a en la forma adecuada, se pueden
presentar los siguientes problemas:
Sobrecargas en tramos de red primaria.
Sobrecargas en tramos de red secundaria.
Sobrecargas en subestaciones.
Sobrecargas en transformadores de distribucio´n.
Inadecuada regulacio´n de tensio´n en la red primaria y secundaria.
Incremento de las pe´rdidas te´cnicas en transformadores y tramos de red (tanto primaria
como secundaria).
Pe´rdida de confiabilidad.
Pe´rdida de la radialidad del sistema.
Sobredimensionamiento de elementos.
Aislamiento de algunas zonas del sistema.
Sobrecostos en la ejecucio´n de los proyectos.
Para evitar lo anterior, en el proceso del planeamiento de estos sistemas se deben tener en
cuenta diferentes aspectos: te´cnicos, econo´micos, ambientales, sociales y pol´ıticos. La mayor´ıa
de los estudios de planeamiento so´lo tienen en cuenta los aspectos econo´micos y te´cnicos. El
aspecto econo´mico es incluido como una funcio´n objetivo a ser minimizada y los requerimientos
te´cnicos son incluidos como restricciones en el modelo matema´tico. Debido a la gran cantidad
de variables involucradas en este modelo matema´tico y la cantidad de alternativas de solucio´n,
este problema se considera de dif´ıcil solucio´n debido a su explosio´n combinatorial.
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Con el fin de solucionar este problema de forma adecuada, en este documento se presenta
una metodolog´ıa para solucionar la planeacio´n de redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica de
media y baja tensio´n de forma integrada, usando optimizacio´n binivel.
Para facilitar la lectura de este documento inicialmente se presentan los modelos matema´ticos
que tradicionalmente se han empleado en el PSD primario y secundario de forma independiente,
y posteriormente en el Cap´ıtulo 3, se presenta la formulacio´n binivel propuesta.
2.1. Caracter´ısticas generales
A continuacio´n se presentan algunos aspectos que pueden facilitar el entendimiento de los
modelos matema´ticos.
En cada modelo matema´tico se considera la ubicacio´n de nuevos elementos (subestaciones,
tramos de red primaria, transformadores de distribucio´n o tramos de red secundaria) y
ampliacio´n de elementos existentes (subestaciones, tramos de red primaria o tramos de red
secundaria). En la funcio´n objetivo de ambas redes, se considera la minimizacio´n de costos
de inversio´n (instalacio´n de nuevos elementos y ampliacio´n de existentes) y los costos de
operacio´n (pe´rdidas de energ´ıa del sistema). Las restricciones consideran las ecuaciones de
balance nodal, capacidades de elementos y l´ımites de tensio´n. En forma general, ambos
problemas se presentan de la siguiente forma:
min FO = Costos de inversio´n + Costos de operacio´n
s.a. Conjunto de restricciones
te´cnicas y operativas
Los modelos matema´ticos son del tipo no lineal entero mixto. Son no lineales debido a: i)
la multiplicacio´n de variables en la formulacio´n de las ecuaciones de balance nodal (leyes
de Kirchhoff) y ii) la magnitud de la corriente al cuadrado en los costos de las pe´rdidas
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de energ´ıa. Adicionalmente se consideran entero mixto ya que involucran variables enteras
(capacidades de elementos) y continuas (corrientes, tensiones, etc.).
En los costos de inversio´n de los elementos en la funcio´n objetivo (instalacio´n de nuevos
y ampliacio´n de existentes), cada te´rmino presenta una doble sumatoria. La primer
sumatoria hace referencia a la ubicacio´n del elemento; si tiene dos sub´ındices (i-j ) es
un tramo de red y si tiene un sub´ındice (i) es una subestacio´n, un TD o un GD. La
segunda sumatoria esta´ asociada a la capacidad del elemento.
En los costos de operacio´n en la funcio´n objetivo (pe´rdidas de energ´ıa), cada te´rmino
presenta una triple sumatoria. La primer sumatoria hace referencia al nu´mero de niveles
de la curva de duracio´n de carga (ma´xima, media o mı´nima), la segunda sumatoria describe
la ubicacio´n del elemento y la tercer sumatoria esta´ asociada a su capacidad.
En los costos operativos los valores de pe´rdidas te´cnicas (te´rmino I2R) son multiplicados
por la constante k2, la cual incluye el valor de la energ´ıa ($/kWh) y el nu´mero de horas
de cada nivel de la curva de duracio´n de carga.
Los costos operativos son evaluados en un periodo de n an˜os con una tasa de descuento
conocida, y son expresados en valor presente neto usando la constante k1. De esta forma,
ambas funciones objetivo son presentadas en valor presente.
La red primaria es representada por un equivalente monofa´sico y la red secundaria por un
modelo trifa´sico.
2.2. Planeacio´n tradicional de redes de media tensio´n
El modelo matema´tico que describe el problema tradicional del PSD de redes de media tensio´n
esta´ descrito en (2.1)-(2.7).
La funcio´n objetivo presentada en (2.1) minimiza los costos de inversio´n y operacio´n de la red,
y esta´ descrita por cinco te´rminos. Los te´rminos 1 y 2 son los costos de instalacio´n de nuevos
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tramos de red primaria y la reconductorizacio´n de los existentes, respectivamente. Los te´rminos
3 y 4 son los costos de instalacio´n de nuevas subestaciones y ampliacio´n de las existentes,
respectivamente. El te´rmino 5 representa el costo de las pe´rdidas de energ´ıa de la red.
El conjunto de restricciones esta´ dado por (2.2)-(2.7). La restriccio´n (2.2) considera las
ecuaciones de balance nodal (leyes de Kirchhoff). Las restricciones (2.3) y (2.4) son los l´ımites
operativos de tramos de red primaria y subestaciones, respectivamente. La restriccio´n (2.5) es el
l´ımite de tensio´n de los nodos del sistema. Las restricciones (2.6) y (2.7) aseguran que solamente
un tipo de conductor o subestacio´n pueda ser instalado en el mismo lugar, respectivamente.
min =

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s.a.
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∀i ∈ ΩPN ; ∀l ∈ ΩNL (2.2)
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Vi,l − Vj,l
Zij
)
≤ Ima´xij,p ∀ij ∈ ΩPF ;∀l ∈ ΩNL;∀p ∈ ΩTP
(2.3)
SSi,l ≤ Sma´xi,s ∀i ∈ ΩSS;∀l ∈ ΩNL;∀s ∈ ΩTSS
(2.4)
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Vmı´ni ≤ Vi,l ≤ V ma´xi ∀i ∈ ΩPN ;∀l ∈ ΩNL
(2.5)
∑
p∈ΩTP
(
σNPij,p + σ
EP
ij,p
) ≤ 1 ∀ij ∈ ΩPF
(2.6)
∑
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σNSSij,s + σ
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(2.7)
2.3. Planeacio´n tradicional de redes de baja tensio´n
2.3.1. Sin generacio´n distribuida
El modelo matema´tico que describe el problema del PSD de redes de baja tensio´n esta´ descrito
en (2.8)-(2.14).
La funcio´n objetivo presentada en (2.8) minimiza los costos de inversio´n y operacio´n de la red,
y esta´ descrita por cinco te´rminos. Los te´rminos 1 y 2 son los costos de instalacio´n de nuevos
tramos de red secundaria y la reconductorizacio´n de los existentes, respectivamente. El te´rmino
3 es el costo de transformadores de distribucio´n nuevos. El te´rmino 4 representa el costo de
las pe´rdidas de energ´ıa de la red. El te´rmino 5 es el costo operativo asociado a las pe´rdidas de
energ´ıa en los transformadores de distribucio´n.
El conjunto de restricciones esta´ dado por (2.9)-(2.14). La restriccio´n (2.9) considera las
ecuaciones de balance nodal (leyes de Kirchhoff). La restriccio´n (2.10) es el l´ımite operativo
de los circuitos secundarios. La restriccio´n (2.11) es el l´ımite operativo en los transformadores
de distribucio´n. La restriccio´n (2.12) es el l´ımite de tensio´n de los nodos del sistema. La
restriccio´n (2.13) asegura que solamente un tipo de conductor sea instalado entre dos nodos.
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La restriccio´n (2.14) garantiza que solamente un tipo de TD sea instalado en un nodo secundario.
min =
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∑
d∈ΩTD
σNDi,d ≤ 1 ∀i ∈ ΩDT
(2.14)
2.3.2. Con generacio´n distribuida
Al considerar penetracio´n de generacio´n distribuida en la red de BT, su impacto debe ser
considerado en el modelo matema´tico respectivo. De acuerdo a esto, los siguientes cambios
fueron realizados al modelo matema´tico presentado en la Seccio´n 2.3.1:
El costo de los generadores distribuidos es involucrado en la funcio´n objetivo (te´rmino 3),
quedando de la siguiente forma:
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[∣∣Iabcnij,l ∣∣2 (σNSij,c + σESij,c)]+
k1
nL∑
l=1
∑
i∈ΩDT
∑
d∈ΩTD
k2
[
Sfei,d + S
cu
i,d
(
SDTi,l
Sma´xi,d
)2]

(2.15)
La inyeccio´n de potencia de los GD es considerada en las ecuaciones de balance nodal.
Por lo tanto:
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SDTi,l = S
SD
i,l − SGi,l +
∑
j∈Ωis
V abcni,l
[ ∑
c∈ΩTS
(
σNSij,c + σ
ES
ij,c
)(Vi−abcn,l − Vj−abcn,l
Zij
)∗]
∀i ∈ ΩSN ;∀l ∈ ΩNL (2.16)
Se debe garantizar que los l´ımites de generacio´n de los GD siempre este´n dentro de los
valores permitidos. Por lo tanto:
SGi,l ≤ Sma´xi,g ∀i ∈ ΩNG;∀l ∈ ΩNL;∀g ∈ ΩTG
(2.17)
Se debe asegurar que no se ubique ma´s de un GD en un solo lugar. Por lo tanto:
∑
g∈ΩNG
σNGi,g ≤ 1 ∀i ∈ ΩNG
(2.18)
El modelo matema´tico que describe el problema de la planeacio´n de las redes de BT
considerando GD, es presentado a continuacio´n en las ecuaciones (2.19) a (2.27).
min =

∑
ij∈ΩNS
∑
c∈ΩTS
CNSij,c σ
NS
ij,c +
∑
ij∈ΩES
∑
c∈ΩTS
CESij,cσ
ES
ij,c+
∑
i∈ΩND
∑
d∈ΩTD
CNDi,d σ
ND
i,d +
∑
i∈ΩNG
∑
g∈ΩTG
CNGi,g σ
NG
i,g +
k1
nL∑
l=1
∑
ij∈ΩSC
∑
c∈ΩTS
k2R
c
ij ×
[∣∣Iabcnij,l ∣∣2 (σNSij,c + σESij,c)]+
k1
nL∑
l=1
∑
i∈ΩDT
∑
d∈ΩTD
k2
[
Sfei,d + S
cu
i,d
(
SDTi,l
Sma´xi,d
)2]

(2.19)
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s.a.
SDTi,l = S
SD
i,l − SGi,l +
∑
j∈Ωis
V abcni,l
[ ∑
c∈ΩTS
(
σNSij,c + σ
ES
ij,c
)(Vi−abcn,l − Vj−abcn,l
Zij
)∗]
∀i ∈ ΩSN ;∀l ∈ ΩNL (2.20)
(
Vi−abcn,l − Vj−abcn,l
Zij
)
≤ Ima´xij,c ∀ij ∈ ΩSC ;∀l ∈ ΩNL;∀c ∈ ΩTS
(2.21)
SDTi,l ≤ Sma´xi,d ∀i ∈ ΩDT ;∀l ∈ ΩNL; ∀d ∈ ΩTD
(2.22)
SGi,l ≤ Sma´xi,g ∀i ∈ ΩNG;∀l ∈ ΩNL;∀g ∈ ΩTG
(2.23)
V mı´ni−abcn ≤ V abcni,l ≤ V ma´xi−abcn ∀i ∈ ΩSN ;∀l ∈ ΩNL
(2.24)
∑
c∈ΩTS
(
σNSij,c + σ
ES
ij,c
) ≤ 1 ∀ij ∈ ΩSC
(2.25)
∑
d∈ΩTD
σNDi,d ≤ 1 ∀i ∈ ΩDT
(2.26)
∑
g∈ΩNG
σNGi,g ≤ 1 ∀i ∈ ΩNG
(2.27)
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Cap´ıtulo 3
Optimizacio´n Binivel
La programacio´n binivel es un problema de programacio´n multinivel con dos niveles: un nivel
superior (l´ıder) y un nivel inferior (seguidor). Puede ser observado desde dos puntos de vista:
como una extensio´n de la programacio´n matema´tica o como la generalizacio´n de un problema
particular de la teor´ıa de juegos (Juego de Stackelberg).
La programacio´n binivel fue inicialmente propuesta por Bracken y McGill en [69]-[71], y era
llamada programacio´n matema´tica con problemas de optimizacio´n en las restricciones. Esto se
debe a que en un modelo binivel la funcio´n objetivo del nivel inferior es una restriccio´n del
problema del nivel superior, es decir, un problema binivel incluye un modelo de optimizacio´n
dentro de otro modelo de optimizacio´n.
Un problema binivel posee una estructura jera´rquica que es inherente a muchas aplicaciones
cuando las acciones del nivel inferior dependen de las decisiones del nivel superior, y viceversa.
Algunas de estas aplicaciones son empleadas en diversas a´reas como transporte, gestio´n,
planificacio´n y disen˜o de redes [71].
A continuacio´n se presentan algunas caracter´ısticas importantes de este tipo de modelos
matema´ticos.
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3.1. Representacio´n general y regio´n de factibilidad
Una representacion general de la optimizacio´n binivel se ilustra a continuacio´n:
min F (x, y)
s.a. G (x, y) ≤ 0
min f (x, y)
s.a. g (x, y) ≤ 0
Donde x ∈ Rn1 y y ∈ Rn2. Las variables del problema anterior son divididas en dos grupos:
de nivel superior (donde x ∈ Rn1) y de nivel inferior (donde y ∈ Rn2). De manera similar, las
funciones F : Rn1 × Rn2 → R y f : Rn1 × Rn2 → R son las funciones objetivo de los niveles
superior e inferior, respectivamente, y los vectores G : Rn1×Rn2 → Rm1 y g : Rn1×Rn2 → Rm2
son el conjunto de restricciones superior e inferior, respectivamente.
El problema relajado esta´ dado por:
min F (x, y)
s.a. G (x, y) ≤ 0
g (x, y) ≤ 0
Para este problema la regio´n factible esta´ definida como:
Ω = {(x, y) ∈ Rn1 ×Rn2 : x ∈ X,G(x,y)≤ 0 y g(x, y) ≤ 0 }
Para un vector dado x ∈ X, el conjunto factible del nivel inferior esta´ dado por:
Ω(x¯) = {y ∈ Rn2 :g(,y)≤ 0 }
Donde el conjunto de reaccio´n del nivel inferior es:
34
R(x¯) = {y ∈ Rn2 : y ∈ argmin{f(x¯, y¯) : y¯ ∈ Ω(x¯)}}
Donde y ∈ R(x¯) es una respuesta racional. Finalmente, el conjunto que contiene los puntos
factibles del problema binivel esta´ dado por:
IR = { (x,y) ∈ Rn1 ×Rn2 : x ∈ X,G(x,y)≤ 0 y g(x, y) ≤ 0 }
El conjunto definido por IR es el conjunto factible del l´ıder y es conocido como regio´n
inducida. Este conjunto es usualmente no convexo y puede ser vac´ıo cuando son consideradas
las restricciones del nivel superior. En este problema puede que no exista solucio´n si: i) para un
x fijo (x ∈ X), el agente del nivel inferior es indiferente respecto a su funcio´n objetivo o ii) si el
l´ıder no controla las variables del seguidor, lo cual no puede asegurar la existencia del o´ptimo.
Este problema puede tener un punto de vista optimista o pesimista, si existe cooperacio´n
entre ambos niveles para la optimizacio´n o, en cambio, la optimizacio´n del nivel inferior implica
un riesgo para el nivel superior.
En la programacio´n binivel optimista (o de´bil), si R(x) no es u´nico, entonces el l´ıder puede
seleccionar el elemento de Ω(x) que ma´s le convenga. En otras palabras, la programacio´n binivel
optimista se da cuando la optimizacio´n del nivel inferior conlleva a la optimizacio´n del problema
principal. En este tipo de programacio´n, ambos niveles de programacio´n representan intereses
similares. Un caso t´ıpico es cuando se desea obtener la maximizacio´n del beneficio de una
empresa considerando posibilidad de inversio´n, la cual esta´ sujeta a que la operacio´n en el
mercado maximice tambie´n sus beneficios.
En la programacio´n binivel pesimista (o fuerte), la cooperacio´n entre el l´ıder y el seguidor no
es permitida o es imposible. En este caso, el l´ıder no puede influir al seguidor y adema´s so´lo
puede limitar el dan˜o resultante de una seleccio´n indeseable del seguidor. En otras palabras,
en la programacio´n binivel pesimista la optimizacio´n del problema secundario aleja de la
optimalidad al problema principal. Este caso se presenta cuando ambos niveles representan
intereses enfrentados. Un caso t´ıpico es cuando se desea maximizar el beneficio de una empresa,
sujeta al intere´s de ahorro de sus clientes.
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3.2. Orden del juego
En la optimizacio´n binivel el orden en que las decisiones son efectuadas son importantes, ya
que la definicio´n del rol de cada participante (nivel superior o inferior) impacta en la solucio´n
del problema. En otras palabras, los roles del l´ıder y del seguidor no son intercambiables, pues
el problema no es sime´trico.
Para ilustrar esta caracter´ıstica de la programacio´n binivel, se presenta a continuacio´n un
ejemplo tomado de [71] (Ejemplo 1).
min F = (2x1 + 4x2)y1 + (3x1 + x2)y2
s.a. x1 + x2 = 1
x1 ≥ 0
x2 ≥ 0
min f = (-x1 − 3x2)y1 + (−4x1 − 2x2)y2
s.a. y1 + y2 = 1
y1 ≥ 0
y2 ≥ 0
Para el problema anterior, la solucio´n y¯ del problema del nivel inferior, como una funcio´n de
x es:
(1, 0) para x1 < 1/4
y1 + y2 = 1 para x1 = 1/4
(0, 1) para x1 > 1/4
Sustituyendo los valores anteriores en la funcio´n objetivo del problema del nivel superior, se
tiene que F (x) es:
2x1 + 4x2 −→ x 1 < 1/4
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2y1 + 3/2 (0 ≤ y1 ≤ 1) −→ x 1 = 1/4
3x1 + x2 −→ x 1 > 1/4
Considerando lo anterior, el espacio de solucio´n del problema del l´ıder se presenta en la Figura
3.1:
Figura 3.1: Solucio´n o´ptima del ejemplo 1
En la figura anterior, el punto A hace referencia a la solucio´n o´ptima del l´ıder (F = 1,5), el
cual esta´ dado por los valores de x = (1/4, 3/4) y y = (0, 1).
En el punto x = (1/4, 3/4) la solucio´n o´ptima del seguidor es f = 1 en cualquier punto de
la l´ınea y1 + y2 = 1. En este caso, la solucio´n correspondiente para el l´ıder es F = 2y1 + 3/2,
donde F ∈ [1,5, 3,5]. Bajo esta situacio´n no hay forma de que el l´ıder garantice la obtencio´n de
su rentabilidad mı´nima, por lo que no existe solucio´n.
A continuacio´n se observa el impacto sobre el problema, si el orden de los jugadores cambia
(Ejemplo 2). Por lo tanto:
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min F = (-x1 − 3x2)y1 + (−4x1 − 2x2)y2
s.a. y1 + y2 = 1
y1 ≥ 0
y2 ≥ 0
min f = (2y1 + 3y2)x1 + (4y1 + y2)x2
s.a. x1 + x2 = 1
x1 ≥ 0
x2 ≥ 0
Para el problema anterior, la solucio´n x¯ del problema del nivel inferior, como una funcio´n de
y es:
(1, 0) para y1 > 1/2
x1 + x2 = 1 para y1 = 1/2
(0, 1) para y1 < 1/2
Sustituyendo los valores anteriores en la funcio´n objetivo del problema del nivel superior, se
tiene que f(x) es:
−y1 − 4y2 −→ y1 > 1/2
−(3− 2x1)y1 − (2x1 + 2)y2 −→ y1 = 1/2
−3y1 − 2y2 −→ y1 < 1/2
Considerando lo anterior, el espacio de solucio´n del problema del l´ıder se presenta en la Figura
3.2:
En la Figura 3.2, el punto B hace referencia a la solucio´n o´ptima del l´ıder (f = −2,5), el cual
esta´ dado por los valores de y∗ = (1/2, 1/2).
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Figura 3.2: Solucio´n o´ptima del ejemplo 2
En el punto y∗ = (1/2, 1/2) la solucio´n o´ptima del seguidor es F = 2,5 en cualquier punto de
la l´ınea x1 + x2 = 1.
A continuacio´n en la Tabla 3.1 se presenta una comparacio´n de los dos ejemplos presentados
previamente.
Cuadro 3.1: Comparacio´n de los ejemplos 1 y 2
Aspecto Solucio´n Costo Solucio´n Costo Observacio´n
(x) (F) (y) (f )
No existe solucio´n. El l´ıder no
Ejemplo 1 (1/4, 3/4) 1,5 (0, 1) -2,5 puede garantizar un valor
espec´ıfico de su funcio´n objetivo
Ejemplo 2 x1 + x2 = 1 2,5 (1/2, 1/2) -2,5 Se encuentra solucio´n o´ptima
3.3. Comentarios adicionales
Un problema binivel no es posible solucionarlo en su forma impl´ıcita. Debido a esto, es
comu´n obtener una representacio´n de un u´nico nivel a partir del problema original, si el
problema de nivel inferior es continuo y convexo. Para esto se emplean dos estrategias: i)
reemplazar el nivel inferior por las condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker o
ii) incorporar en el nivel superior las restricciones primal y dual, y de dualidad fuerte de
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cada problema del nivel inferior.
En este documento no se explica en detalle la forma como se obtiene una representacio´n
equivalente de un u´nico nivel, ya que el modelo binivel propuesto es del tipo no convexo,
y por lo tanto, no pueden ser aplicadas ningunas de las dos estrategias mencionadas
previamente. Sin embargo para obtener mayor informacio´n al respecto, se puede consultar
la referencia [71].
De la seccio´n anterior se observa como el orden de los jugadores impacta directamente
en la solucio´n del problema. En este proyecto se decidio´ emplear en los niveles superior e
inferior la PSD de red primaria y secundaria, respectivamente, debido a: i) la estructura
jera´rquica que tienen estos sistemas en una red ele´ctrica (en funcio´n de sus niveles de
tensio´n) y ii) debido al sentido del flujo de potencia entre ambas redes.
3.4. Modelo binivel propuesto
A continuacio´n se presenta un nuevo modelo matema´tico binivel, con el fin de solucionar el
problema integrado de la planeacio´n de redes de MT y BT de forma simulta´nea. En la Figura
3.3 se observan los movimientos empleados en este trabajo entre ambos niveles.
Inicialmente el l´ıder propone una ubicacio´n y un dimensionamiento para los TD (Smaxi,d ) y el
seguidor reaccionando a esta estrategia, planifica la red de BT considerando la propuesta del
l´ıder. Luego el seguidor retorna al l´ıder la cantidad de potencia inyectada a cada TD (SDTi,l ).
Con esta informacio´n el l´ıder ya puede planear su red, obteniendo de esta forma una planeacio´n
integrada del problema. Despue´s de realizar ambos niveles sus propuestas, se tiene una solucio´n
coordinada que encuentra un equilibrio que beneficia la planeacio´n de los dos sistemas.
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Figura 3.3: Esquema binivel para el problema del PSD
3.4.1. Consideraciones empleadas en el modelo
Con el fin de involucrar las estrategias propuestas por ambos agentes, los modelos tradicionales
presentados en el Cap´ıtulo 2 fueron modificados. A continuacio´n se describen los cambios
realizados.
Dado que el nivel superior propone la ubicacio´n y el dimensionamiento de los
transformadores de distribucio´n, el costo asociado a estos elementos fue retirado de la
funcio´n objetivo de la planeacio´n de la red de BT e insertado en la funcio´n objetivo de la
red de MT. De acuerdo a esto, las funciones objetivo de los modelos quedan de la siguiente
forma:
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PSD de red primaria:
mı´nFOMT =

∑
ij∈ΩNP
∑
p∈ΩTP
CNPij,p σ
NP
ij,p +
∑
ij∈ΩEP
∑
p∈ΩTP
CEPij,pσ
EP
ij,p+
∑
i∈ΩNSS
∑
s∈ΩTSS
CNSSi,s σ
NSS
i,s +
∑
i∈ΩESS
∑
s∈ΩTSS
CESSi,s σ
ESS
i,s +
∑
i∈ΩND
∑
d∈ΩTD
CNDi,d σ
ND
i,d +
k1
nL∑
l=1
∑
ij∈ΩPF
∑
p∈ΩTP
k2I
2
ij,lR
p
ij
(
σNPij,p + σ
EP
ij,p
)

(3.1)
PSD de red secundaria:
mı´nFOBT =

∑
ij∈ΩNS
∑
c∈ΩTS
CNSij,c σ
NS
ij,c +
∑
ij∈ΩES
∑
c∈ΩTS
CESij,cσ
ES
ij,c+
∑
i∈ΩNG
∑
g∈ΩTG
CNGi,g σ
NG
i,g +
k1
nL∑
l=1
∑
ij∈ΩSC
∑
c∈ΩTS
k2R
c
ij ×
[∣∣Iabcnij,l ∣∣2 (σNSij,c + σESij,c)]+
k1
nL∑
l=1
∑
i∈ΩDT
∑
d∈ΩTD
k2
[
Sfei,d + S
cu
i,d
(
SDTi,l
Sma´xi,d
)2]

(3.2)
Como el nivel inferior retorna al nivel superior la demanda inyectada en cada
transformador de distribucio´n, esta restriccio´n fue involucrada en el modelo de la red
de BT:
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SDTi,l =
[
Sfei,d + S
cu
i,d
(
SDTi,l
Sma´xi,d
)2]
+
nL∑
l=1
∑
ij∈ΩSC
∑
c∈ΩTS
Rcij
[∣∣Iabcnij,l ∣∣2]+ SSDi,l
∀ij ∈ ΩSC ; ∀i ∈ ΩDT ;∀l ∈ ΩNL (3.3)
3.4.2. Modelo matema´tico binivel
A continuacio´n se presenta de forma esquema´tica la formulacio´n matema´tica del problema
del planeamiento integrado, considerando un modelo de optimizacio´n binivel. Donde,
El nivel superior esta´ dado por:
min FOMT = Ecuacio´n (3.1)
s.a. Ecuaciones (2.2)-(2.7)
El nivel inferior esta´ dado por:
min FOBT = Ecuacio´n (3.2)
s.a. Ecuaciones (2.20)-(2.27) + (3.3)
El modelo completo se presenta en (3.4)-(3.20), donde el nivel superior (PSD primario)
esta´ dado por (3.4)-(3.11) y el nivel inferior (PSD secundario) por (3.12)-(3.20).
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min =

∑
ij∈ΩNP
∑
p∈ΩTP
CNPij,p σ
NP
ij,p +
∑
ij∈ΩEP
∑
p∈ΩTP
CEPij,pσ
EP
ij,p+
∑
i∈ΩNSS
∑
s∈ΩTSS
CNSSi,s σ
NSS
i,s +
∑
i∈ΩESS
∑
s∈ΩTSS
CESSi,s σ
ESS
i,s +
∑
i∈ΩND
∑
d∈ΩTD
CNDi,d σ
ND
i,d +
k1
nL∑
l=1
∑
ij∈ΩPF
∑
p∈ΩTP
k2I
2
ij,lR
p
ij
(
σNPij,p + σ
EP
ij,p
)

(3.4)
s.a.
SSi,l = S
DT
i,l +
∑
j∈Ωip
Vi,l
[ ∑
p∈ΩTP
(
σNPij,p + σ
EP
ij,p
)(Vi,l − Vj,l
Zij
)∗]
∀i ∈ ΩPN ;∀l ∈ ΩNL (3.5)
(
Vi,l − Vj,l
Zij
)
≤ Ima´xij,p ∀ij ∈ ΩPF ;∀l ∈ ΩNL; ∀p ∈ ΩTP
(3.6)
SSi,l ≤ Sma´xi,s ∀i ∈ ΩSS;∀l ∈ ΩNL;∀s ∈ ΩTSS
(3.7)
Vmı´ni ≤ Vi,l ≤ V ma´xi ∀i ∈ ΩPN ;∀l ∈ ΩNL
(3.8)
∑
p∈ΩTP
(
σNPij,p + σ
EP
ij,p
) ≤ 1 ∀ij ∈ ΩPF
(3.9)
∑
s∈ΩTSS
(
σNSSij,s + σ
ESS
ij,s
) ≤ 1 ∀i ∈ ΩSS
(3.10)
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∑
d∈ΩTD
σNDi,d ≤ 1 ∀i ∈ ΩDT
(3.11)
min =

∑
ij∈ΩNS
∑
c∈ΩTS
CNSij,c σ
NS
ij,c +
∑
ij∈ΩES
∑
c∈ΩTS
CESij,cσ
ES
ij,c+
∑
i∈ΩNG
∑
g∈ΩTG
CNGi,g σ
NG
i,g +
k1
nL∑
l=1
∑
ij∈ΩSC
∑
c∈ΩTS
k2R
c
ij ×
[∣∣Iabcnij,l ∣∣2 (σNSij,c + σESij,c)]+
k1
nL∑
l=1
∑
i∈ΩDT
∑
d∈ΩTD
k2
[
Sfei,d + S
cu
i,d
(
SDTi,l
Sma´xi,d
)2]

(3.12)
s.a.
SDTi,l = S
SD
i,l +
∑
j∈Ωis
V abcni,l
[ ∑
c∈ΩTS
(
σNSij,c + σ
ES
ij,c
)(Vi−abcn,l − Vj−abcn,l
Zij
)∗]
∀i ∈ ΩSN ;∀l ∈ ΩNL (3.13)
(
Vi−abcn,l − Vj−abcn,l
Zij
)
≤ Ima´xij,c ∀ij ∈ ΩSC ;∀l ∈
ΩNL;∀c ∈ ΩTS (3.14)
SDTi,l ≤ Sma´xi,d ∀i ∈ ΩDT ;∀l ∈ ΩNL;∀d ∈ ΩTD
(3.15)
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SDTi,l =
[
Sfei,d + S
cu
i,d
(
SDTi,l
Sma´xi,d
)2]
+
nL∑
l=1
∑
ij∈ΩSC
∑
c∈ΩTS
Rcij
[∣∣Iabcnij,l ∣∣2]+ SSDi,l
∀ij ∈ ΩSC ;∀i ∈ ΩDT ;∀l ∈ ΩNL (3.16)
SGi,l ≤ Sma´xi,g ∀i ∈ ΩNG;∀l ∈ ΩNL;∀g ∈ ΩTG
(3.17)
Vmı´ni−abcn ≤ V abcni,l ≤ V ma´xi−abcn ∀i ∈ ΩSN ; ∀l ∈ ΩNL
(3.18)
∑
c∈ΩTS
(
σNSij,c + σ
ES
ij,c
) ≤ 1 ∀ij ∈ ΩSC
(3.19)
∑
g∈ΩTG
σNGi,g ≤ 1 ∀i ∈ ΩNG
(3.20)
3.4.3. Comentarios finales
Del modelo binivel descrito en (3.4)-(3.20) se puede observar lo siguiente:
Para que el modelo del nivel superior pueda ser resuelto se requiere conocer el valor de
la demanda inyectada en el lado primario del TD, con el fin de determinar los valores
de flujos que circulan por las l´ıneas, los cuales inciden en aspectos como las pe´rdidas de
energ´ıa ele´ctrica, cargabilidades de elementos y ca´ıdas de tensio´n del sistema. En otras
palabras, los te´rminos 1, 2, 3, 4 y 6 en la funcio´n objetivo (3.4) y el conjunto de restricciones
(3.5)-(3.10), no pueden ser solucionados.
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Para que el modelo del nivel inferior pueda ser resuelto se requiere conocer la ubicacio´n
y la capacidad de los TD, con el fin de determinar el a´rea y la cantidad de demanda
secundaria que pueden alimentar. En otras palabras, los te´rminos 1, 2, 4 y 5 en la funcio´n
objetivo (3.12) y el conjunto de restricciones (3.13)-(3.20), no pueden ser solucionados.
Debido a lo anterior, para evaluar el problema binivel es necesario conocer la localizacio´n,
capacidad y potencia inyectada en los TD (demanda primaria).
Inicialmente la ubicacio´n y capacidad de los TD son propuestas por el nivel superior (Smaxi,d ).
Estos valores al ingresar al nivel inferior entran como para´metros, es decir, no var´ıan durante el
proceso de planeacio´n de la red secundaria. Una vez se tienen estos valores, la red secundaria
puede ser planeada ya que se posee toda la informacio´n necesaria para tal fin.
Despue´s de resolverse el problema de optimizacio´n del nivel inferior (Ecuaciones (3.12)-(3.20)),
se obtiene la potencia inyectada en cada TD (SDTi,l ), es decir, se determina la demanda vista por
la red primaria. Estos valores son retornados al nivel superior, con el fin de permitir su solucio´n.
De manera similar, estas inyecciones de potencia son para´metros de entrada para este nivel, es
decir, son valores fijos durante el proceso de la planeacio´n de la red primaria.
Finalmente se puede observar que en este punto ya se tiene una solucio´n integrada para ambos
niveles de tensio´n, es decir, se soluciono´ el modelo binivel propuesto en las ecuaciones (3.4) a
(3.20).
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Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa propuesta
Como se menciono´ en el Cap´ıtulo 2, el modelo de optimizacio´n es un modelo de programacio´n
no lineal entero-mixto, y para solucionarlo se utiliza un ABT. Este algoritmo fue propuesto por
Glover [72], y se basa en el concepto de la inteligencia artificial. Este algoritmo se selecciono´ como
te´cnica de solucio´n debido a la eficiencia que ha presentado en la solucio´n de problemas
formulados con modelos matema´ticos de este tipo (no lineal entero mixto). Adema´s permite
explorar mejor las caracter´ısticas inherentes al problema del planeamiento, es decir, la seleccio´n
y uso de unos adecuados criterios de vecindad permite explorar mejor el espacio de solucio´n.
El ABT comienza en un punto de buena calidad en el espacio de solucio´n (solucio´n factible y
de bajo valor de la funcio´n objetivo). Este punto se conoce como configuracio´n inicial y se puede
obtener utilizando un algoritmo heur´ıstico constructivo. Una vez evaluada esta configuracio´n,
se selecciona un conjunto de topolog´ıas utilizando diferentes estrategias. Estas topolog´ıas se
llaman vecinos (o vecindario), y debido a su gran cantidad, se reducen a un nu´mero definido
lo cual se conoce como vecindario reducido. Las estrategias para obtener el vecindario reducido
se conocen como estructuras de vecindad y dependen de cada problema en particular. A partir
de este conjunto de topolog´ıas (vecinos), se selecciona la mejor configuracio´n (menor funcio´n
objetivo). Estas estrategias se repiten hasta que se alcanza un criterio de parada predefinido.
El proceso descrito anteriormente se denomina bu´squeda local. El ABT puede comenzar con
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una configuracio´n inicial diferente y repetir la estrategia de bu´squeda local; este proceso se
conoce como bu´squeda global. Finalmente la mejor solucio´n es la configuracio´n con menor costo
encontrado durante todo el proceso.
A continuacio´n se presentan los principales aspectos del ABT utilizados en este trabajo.
4.1. Codificacio´n
Con el fin de codificar adecuadamente el PSD primario, se propone un nuevo esquema de
codificacio´n (Figura 4.1). Este vector se divide en tres partes. La primera parte considera la
ubicacio´n y el taman˜o de las subestaciones existentes y nuevas (taman˜o n1 + n2), la segunda
parte contiene la ubicacio´n y taman˜o de los alimentadores primarios existentes y nuevos (taman˜o
n3 + n4), y la tercera parte esta´ asociada a la ubicacio´n y capacidad de los TD (taman˜o n5).
De manera similar, el PSD secundario se codifica utilizando un vector que contiene la
informacio´n de la red de baja tensio´n (Figura 4.2). Este vector se divide en tres partes. La
primera parte contiene la ubicacio´n y el taman˜o de los circuitos secundarios existentes y nuevos
(taman˜o m1 +m2), la segunda parte considera la ubicacio´n de las cargas en cada fase (taman˜o
m3) y la tercera parte se refiere a la ubicacio´n y la capacidad de los GD (taman˜o m4)
La codificacio´n empleada utiliza nu´meros enteros, donde cada nu´mero esta´ asociado a
diferentes capacidades; un cero indica que no se propone instalar el elemento respectivo. En
la segunda parte de la Figura 4.2, los nu´meros 1, 2 y 3 esta´n asociados a la conexio´n de las
cargas a las fases.
Subestaciones Red primaria TD 
               
1 .. n1 1 .. n2 1 .. n3 1 .. n4 1 .. n5 
1 .. 2 3 .. 1 1 .. 2 1 .. 1 3 .. 1 
Figura 4.1: Codificacio´n empleada en el nivel superior
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Circuitos secundarios Nodos GD 
                
1 .. m1 1 .. m2 
1 .. m3 1 .. m4        a b c .. a b c 
1 .. 2 2 .. 0 1 3 2 .. 2 1 3 3 .. 1 
Figura 4.2: Codificacio´n empleada en el nivel inferior
4.2. Configuracio´n inicial
La configuracio´n inicial para ambas redes (media y baja tensio´n) se obtiene utilizando
un algoritmo heur´ıstico constructivo. Este algoritmo comienza desde la fuente existente
(subestaciones o TD), y en cada paso una nueva rama (alimentador primario o circuito
secundario), es conectada al sistema. Cuando ingresa una rama se verifican los l´ımites operativos
(regulacio´n de tensio´n y capacidades de los elementos). Esta estrategia se detiene cuando se han
conectado todos los nodos de demanda a la red. Es importante resaltar que solo se permiten
topolog´ıas factibles como configuracio´n inicial.
4.3. Criterios de vecindad
La estructura de vecindad del nivel superior (PSD primario) utiliza los siguientes criterios:
ampliacio´n de subestaciones existentes, ubicacio´n de nuevas subestaciones, reconductorizacio´n
de tramos de red existentes e intercambio de ramas. Para el nivel inferior (PSD secundario)
los criterios son: reconductorizacio´n de circuitos secundarios existentes, balance de fases,
intercambio de ramas e instalacio´n de GD.
Los TD no se utilizan como criterios de vecindad, debido a que estos son el enlace entre
ambas redes en el modelo binivel propuesto en este proyecto. El taman˜o y ubicacio´n de un TD
propuesto por el nivel superior, debe ser el mismo cuando se resuelve el nivel inferior. De manera
similar, cuando el nivel inferior devuelve al nivel superior la potencia inyectada a un TD, este
valor debe ser el mismo cuando se resuelve el nivel superior.
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4.4. Evaluacio´n de las configuraciones
Durante el procedimiento se permiten algunas configuraciones infactibles, pero sus respectivas
funciones objetivo son penalizadas. La suma de la funcio´n objetivo ma´s los costos de penalizacio´n
de las respectivas restricciones violadas se denominan funcio´n de adaptacio´n. Los factores para
penalizar las diferentes restricciones (l´ımites de tensio´n y capacidad de los elementos) se obtienen
por prueba y error. Para evaluar las funciones de adaptacio´n de ambas redes se considero´ un
flujo de carga de barrido iterativo, usando versiones monofa´sica y trifa´sica para los sistemas de
MT y BT, respectivamente [73] [74].
4.5. Criterio de parada
Para ambos niveles, la bu´squeda local se detiene cuando: i) la incumbente local no se mejora
durante un nu´mero predefinido de iteraciones o ii) cuando se alcanza un nu´mero fijo de
iteraciones. De manera similar, la iteracio´n global se detiene cuando se alcanza un nu´mero
predefinido de iteraciones.
4.6. Te´cnica de solucio´n
La exploracio´n del espacio de solucio´n de un ABT esta´ constituida por dos etapas
fundamentales, denominadas bu´squeda local y bu´squeda global. La bu´squeda local esta´ basada
en explorar de manera eficiente el espacio alrededor de una configuracio´n actual (Xt). En cada
iteracio´n de la bu´squeda local, la solucio´n actual tiene asociado un conjunto de soluciones
vecinas denominado vecindario (N(x)), el cual es generado a partir de la aplicacio´n de unos
criterios conocidos como estructuras de vecindad, las cuales son basadas en sensibilidades y son
espec´ıficas de cada problema tratado [75].
Generalmente el taman˜o del vecindario es de grandes dimensiones, por lo que la determinacio´n
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de la funcio´n objetivo para un vecindario (N(x)) toma demasiado tiempo. De acuerdo a esto es
comu´n trabajar con un vecindario reducido (No(x)), el cual es un subconjunto de N(x).
La forma de seleccionar la siguiente configuracio´n a ser visitada (Xt+1), no solo tiene en
cuenta cual es la configuracio´n con mejor funcio´n objetivo, sino que adema´s se selecciona en
funcio´n de los atributos bloqueados en la lista tabu´. Esta lista almacena movimientos y evita
regresar a configuraciones ya visitadas, sin importar que dicha configuracio´n sea mejor que la
incumbente local. Por otro lado, si la configuracio´n con mejor objetivo perteneciente a No(x)
no es seleccionada por cantidad de atributos bloqueados, pero es mejor que la incumbente
almacenada, esta es seleccionada empleando lo que se conoce como criterio de aspiracio´n y pasa
a ser la nueva configuracio´n de la bu´squeda local.
Una vez ha sido seleccionada la nueva configuracio´n (Xt+1), la lista tabu´ es actualizada a
trave´s del bloqueo durante las pro´ximas M iteraciones de los atributos de la configuracio´n
actual, es decir, que son bloqueados todos los movimientos que fueron necesarios para pasar de
la configuracio´n Xt a la configuracio´n Xt+1. Adicional a esto, son actualizadas la incumbente
local y la lista e´lite local (lista que contiene las mejores configuraciones encontradas), adema´s
del contador de iteraciones de la bu´squeda local y el criterio de parada local.
Una vez se ha cumplido el criterio de parada de la bu´squeda local, se entiende que se ha
hallado un o´ptimo local del problema y que eventualmente podr´ıa llegar a ser el o´ptimo global
del mismo. Una vez alcanzado este punto, son actualizadas la incumbente global y la lista e´lite
global, adema´s del contador de iteraciones.
Despue´s de que el proceso ha cumplido con los criterios preestablecidos en la bu´squeda global,
se entiende que en la lista e´lite global se encuentra almacenada la mejor solucio´n. La Figura 4.3
presenta el esquema ba´sico del ABT.
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1: Inicio 
2:    Inicializar: incumbente, listas tabú 
       for {cada búsqueda local} 
3:             while {criterio de parada no se cumple} 
4:                       Generar configuración inicial 
5:                       Obtener vecindario reducido  
6:                       Evaluar la función objetivo 
7:                       if {mejor solución es mejorada} then 
8:                           Seleccionar nueva configuración 
9:                           Actualizar la mejor solución 
10:                       else  
11:                          Seleccionar la nueva configuración usando criterio de aspiración 
12:                       end if 
13:                       Actualizar listas tabú 
14:             end while 
15:       end for 
16: Fin 
 
Figura 4.3: Pseudo-co´digo del ABT
4.7. Metodolog´ıa general
Como se menciono´ anteriormente, el procedimiento comienza cuando el nivel superior propone
la ubicacio´n y el taman˜o de TD (Smaxi,d ). Estos valores se consideran para´metros para el
nivel inferior, y con esta informacio´n, el PSD secundario es resuelto. Luego se obtiene una
configuracio´n inicial como se explico´ en la Seccio´n 4.2 y su funcio´n objetivo es determinada
usando la ecuacio´n (3.9). La bu´squeda local comienza con la creacio´n del vecindario reducido
(Seccio´n 4.3), partiendo de la configuracio´n inicial. Una vez el vecindario reducido es obtenido,
sus configuraciones se evalu´an utilizando las funciones de adaptacio´n descritas en la Seccio´n 4.4.
De esta manera, se selecciona la mejor configuracio´n (menor funcio´n objetivo) y se convierte en
la nueva configuracio´n. Estos pasos continu´an ejecuta´ndose y la bu´squeda local finaliza cuando
se alcanza el criterio de parada definido (Seccio´n 4.5). La mejor funcio´n objetivo es almacenada
y la potencia inyectada al TD (demanda de potencia, y pe´rdidas te´cnicas de potencia en TD y
circuitos secundarios) se retorna al nivel superior (SDTi,l ).
Con la ubicacio´n, el taman˜o y la potencia inyectada en el TD, el nivel superior (PSD primario)
puede ser resuelto. De forma similar al nivel inferior, se emplean los mismos pasos para resolver
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el nivel superior. Inicialmente, se obtiene una configuracio´n inicial como se describe en la
Seccio´n 4.2 y su funcio´n objetivo se determina usando la ecuacio´n (3.1). Luego se obtiene el
vecindario reducido utilizando los criterios presentados en la Seccio´n 4.3 y sus configuraciones
son evaluadas usando la funcio´n de adaptacio´n (Seccio´n 4.4). Posteriormente se selecciona la
configuracio´n con menor funcio´n objetivo, y en este punto, se determina un nuevo vecindario. El
procedimiento finaliza cuando se alcanza el criterio de parada definido. La configuracio´n factible
que se encuentra en la bu´squeda local con menor costo, se selecciona como la mejor solucio´n.
La incumbente es la suma de ambas funciones objetivo (las mejores soluciones encontradas
en los niveles superior e inferior). Una vez se obtiene y almacena este valor, comienza una
nueva iteracio´n global. Esta iteracio´n global se compone de cuatro pasos: i) proponer una nueva
ubicacio´n y taman˜o de TD, ii) resolver el nivel inferior, iii) determinar la potencia inyectada
a cada TD y iv) solucionar el nivel superior. Es importante resaltar que en este trabajo una
iteracio´n global es similar a realizar una bu´squeda global en un ABT tradicional. La metodolog´ıa
general finaliza cuando se realiza un nu´mero predefinido de iteraciones globales. A continuacio´n
se presenta en la Figura 4.4 la metodolog´ıa empleada.
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SI 
NO 
Generar configuración inicial red BT 
(Sección 4.2) 
 
Aplicar el ABT (Secciones 4.3 a 4.6) 
Determinar la potencia inyectada en cada TD 
Proponer ubicación y tamaño de TD 
Iniciar el PSD de BT 
Generar la configuración inicial red MT 
(Sección 4.2) 
 
Aplicar el ABT (Secciones 4.3 a 4.6) 
Cumple 
criterio de 
parada 
Lectura de datos 
Terminar  
e imprimir  
resultados 
 
Figura 4.4: Metodolog´ıa propuesta
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Cap´ıtulo 5
Aplicacio´n y resultados
5.1. Descripcio´n del sistema
Para verificar la metodolog´ıa propuesta se emplea el sistema de distribucio´n de la Figura 5.1, el
cual es una adaptacio´n de un sistema ele´ctrico real ubicado en la regio´n andina en Colombia. El
voltaje nominal del sistema es 13.2 kV para la red primaria y 404 V para la red secundaria. Este
sector cuenta con 51 tramos existentes de red primaria (tipo 3), 48 nodos primarios existentes y
una subestacio´n de distribucio´n existente (tipo 2), los cuales son encargados de alimentar 8062.6
kVA. Para alimentar los 138 nuevos nodos de demanda secundaria (3733.26 kVA), se propone la
instalacio´n de 33 nuevos TD, 15 nuevos GD y 147 nuevos circuitos secundarios. Adicionalmente
para alimentar los nuevos TD, se propone la instalacio´n de 60 nuevos tramos de red primaria y
una nueva subestacio´n. Como alternativas de instalacio´n, se consideran 5 tipos de subestaciones,
8 tipos de conductores, 8 tipos de TD y 4 tipos de GD (Tabla 5.1). Los nodos candidatos para
instalar TD y GD se presentan en la Tabla 5.2. La base de datos del sistema se encuentra en el
Ape´ndice 1 y en [76].
En la Figura 5.1, las ramas existentes y propuestas esta´n representadas por l´ıneas continuas y
punteadas, respectivamente. Las subestaciones existentes y propuestas esta´n representadas por
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cuadrados. Los puntos negros son nodos primarios, los c´ırculos blancos son nodos secundarios y
los c´ırculos blancos con un punto negro en el interior son nodos compartidos por nodos primarios
y secundarios.
Figura 5.1: Sistema de distribucio´n integrado
Se empleo´ un factor de potencia constante para todo el sector igual a 0.9. La regulacio´n de
tensio´n para los sistemas primarios y secundarios es 10 % y 5 %, respectivamente. El horizonte
de planeacio´n es 20 an˜os. La curva de duracio´n de carga se discretiza en tres niveles de carga
de 100 %, 60 % y 30 % con respecto al valor de demanda ma´xima, con duraciones de 1000, 6760
y 1000 horas respectivamente. La tasa de descuento es del 10 % y el costo de la energ´ıa es
de 0,15 USD/kWh. Los factores de penalizacio´n para ambas funciones objetivas se obtuvieron
por prueba y error. Los criterios de parada para la bu´squeda local son: i) 15 iteraciones sino
se encuentra una mejor solucio´n y ii) el nu´mero ma´ximo de iteraciones es 50. El nu´mero de
iteraciones globales es 100.
Con el fin de analizar los beneficios de la metodolog´ıa propuesta, se estudian tres casos:
1 ) planeamiento tradicional, 2 ) planeamiento integrado binivel y 3 ) planeamiento integrado
binivel con GD en la red de BT. En el caso 1, la planeacio´n considera las redes de media y baja
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Cuadro 5.1: Costos de los elementos
Subestaciones Conductores TD GD
Tipo Smax Costo Imax Costo Smax Costo Smax Costo
[MVA] [MUSD] [A] [USD/m] [kVA] [USD] [kW] [USD]
1 7 0.336 150 14 30 3177.58 50 2500
2 10 0.672 180 20 45 3953.08 75 3750
3 20 1.344 205 26 75 5502.70 100 5000
4 30 2.016 275 40 112.5 7439.72 125 6250
5 40 2.688 305 47 150 9376.75 — —
6 — — 390 57 225 11053.72 — —
7 — — 460 64 300 16806.00 — —
8 — — 600 72 400 22408.00 — —
Cuadro 5.2: Nodos candidatos para instalar TD y GD
Elemento Nodos
2, 8, 11, 16, 30, 33, 37, 45, 48, 51, 56, 59, 64,
TD 80, 83, 87, 91, 94, 97, 104, 106, 109, 111, 113,
116, 118, 122, 124, 127, 129, 132, 135, 137
GD 6, 23, 38, 43, 54, 62, 71, 88, 95, 103, 110, 117, 130, 131, 136
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tensio´n como dos sistemas independientes. Los Casos 2 y 3 aplican la metodolog´ıa propuesta en
el Cap´ıtulo 4. La diferencia entre ellos es la presencia de GD en la red de BT en el caso 3. En
este caso, los GD se modelan como nodos PQ y sus posibles ubicaciones se basan en el criterio
experto del planificador. Los tres casos tienen los mismos aspectos de disen˜o y fueron escritos
en Matlab. A continuacio´n se presenta el algoritmo usado en el caso 1.
Algoritmo empleado en el caso 1
i. Generar lista de TD propuestos.
ii. Seleccionar un TD e identificar las ramas conectadas a e´l.
iii. Conectar una rama nueva y verificar si su nodo final ya fue conectado. Si ya fue conectado,
ir al paso vi. En caso contrario, ir al siguiente paso.
iv. Asignar un calibre a los tramos de red y verificar condiciones operativas. Si los l´ımites
operativos de la red de BT no son violados, marcar la rama y su nodo final como
conectados e ir al paso vi. En caso contrario, ir al siguiente paso.
v. Desconectar la rama.
vi. Si existen ma´s ramas asociadas al nodo, ir al paso iii. En caso contrario, ir a vii.
vii. Determinar redes de BT sin conexio´n. Si hay nodos desconectados, ir al paso ii. En caso
contrario, ir al siguiente paso.
vii. Asignar capacidad a TD y generar una lista de nodos primarios conectados a dicho TD.
ix. Seleccionar un TD para ser conectado a la red de MT.
x. Escoger y conectar el nodo primario ma´s cercano al TD.
xi. Asignar el taman˜o de los conductores y verificar condiciones operativas. Si los l´ımites
operativos de la red de MT no son violados, marcar el TD como conectado e ir al siguiente
paso. En caso contrario, ir al paso x.
xii. Si hay TD sin conectar a la red de MT, ir al paso ix. En caso contrario, parar.
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5.2. Resultados obtenidos
La comparacio´n de los resultados obtenidos se muestra en las Tablas 5.3 y 5.4 en valor
presente neto, donde el te´rmino PTE significa pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa. Las Figuras 5.2
a 5.7 muestran las mejores soluciones encontradas en los tres casos de estudio. Para facilitar
la visualizacio´n de las topolog´ıas obtenidas, las redes primarias y secundarias de cada caso,
se presentan en figuras separadas. En estas figuras, los tramos de red primarios y secundarios
esta´n representados por l´ıneas continuas. En las redes primarias para los tres casos, los tramos
de red tienen un conductor tipo 3. En las figuras de las redes secundarias en los tres casos, el
nu´mero entre pare´ntesis esta´ asociado al tipo de conductor para cada tramo de red; las ramas
sin nu´mero tienen un conductor tipo 1. El TD esta´ representado por tria´ngulos negros y su tipo
(capacidad) se presenta junto a este, por un nu´mero subrayado. En todos los casos se instalo´ una
nueva subestacio´n tipo 1 y la capacidad de la subestacio´n existente no fue aumentada. En el
caso 3 los nodos propuestos para ubicar GD son: 23 (tipo 2), 43 (tipo 3), 103 (tipo 2) 110 (tipo
2), 117 (tipo 2), 130 (tipo 3), 131 (tipo 2) y 136 (tipo 2). En todos los casos los l´ımites operativos
esta´n dentro de los rangos permitidos (cargabilidad de los elementos y regulacio´n de tensio´n).
Los resultados consolidados en la Tabla 5.3 muestran que el menor costo total se obtiene
en los casos 2 y 3, lo cual evidencia las ventajas de utilizar la metodolog´ıa propuesta en este
trabajo. Como era de esperarse, el menor costo se obtuvo en el caso 3, el cual tiene penetracio´n
de GD. El mayor costo se obtuvo en el caso 1, mostrando que el modelo binivel disminuye los
planes de expansio´n de la planeacio´n ele´ctrica integrada.
A pesar de que el caso 1 tiene un costo fijo menor que el caso 2 (1.263 y 1.267 millones de
USD, respectivamente), el costo operativo en el caso 2 (USD 0.521 M) es menor que en el caso
1 (USD 0.651 M). Esto se debe a que el caso 2 propone tramos de red con mayor taman˜o, lo
cual reduce las pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa en las redes de MT y BT, como se muestra en la
Tabla 5.4. Esto demuestra que el modelo integrado binivel puede encontrar una topolog´ıa con
un costo global ma´s bajo.
Se observa que el caso 3 tiene los costos ma´s bajos de inversio´n y operacio´n (1.246 y 0.490
60
millones de USD, respectivamente). Adicionalmente la penetracio´n de GD permite instalar TD
y circuitos de BT con capacidades menores que los casos 2 y 3. De igual forma, la red de MT
tambie´n es mejorada, lo cual se refleja en el menor costo operativo obtenido para los tres casos.
Esto confirma que el modelo binivel con penetracio´n de GD permite encontrar el costo global
ma´s bajo, obteniendo topolog´ıas con menos pe´rdidas te´cnicas de energ´ıa, debido a la disminucio´n
de la potencia que circula a trave´s del sistema integrado.
De los resultados obtenidos se aprecia en el Caso 1 que los circuitos primarios existentes
quedan con niveles de carga mayores, y por ende la subestacio´n existente presenta una
cargabilidad mayor que la subestacio´n propuesta. Por lo anterior, esta topolog´ıa presenta un
nivel de pe´rdidas te´cnicas mayores que los otros dos casos, debido al incremento que presentan
las corrientes que circulan por la red. Caso contrario ocurre con las topolog´ıas de la red de media
tensio´n de los Casos 2 y 3 (usando binivel), en las cuales se tienen circuitos con cargabilidades
similares, lo cual permite tener menores pe´rdidas. En otras palabras, la metodolog´ıa binivel
encuentra soluciones que distribuyen mejor la circulacio´n de flujos en la red.
Con respecto a las redes de baja tensio´n, en todos los casos se ubica un nu´mero similar de
transformadores (28, 32 y 31 para los Casos 1, 2 y 3, respectivamente). Al observar el nu´mero
de TD seleccionados con capacidades menores a iguales al tipo 4, en el Caso 1 se ubican 11 TD
mientras que los Casos 2 y 3 se propone la instalacio´n de 19 y 20 TD, respectivamente. Esto
indica que la metodolog´ıa binivel permite la instalacio´n de una mayor cantidad de TD con bajas
capacidades, pero con mejores cargabilidades, lo cual permite tener un mejor aprovechamiento
de los elementos del sistema.
Tambie´n es posible observar que los Casos 2 y 3 (metodolog´ıa binivel) encuentran soluciones
en la red de MT con topolog´ıas similares, lo cual evidencia una tendencia a pesar del uso de
los GD en la red de BT. La diferencia entre estos dos casos se evidencia en las capacidades de
los transformadores de distribucio´n seleccionados en la red de BT. Estas capacidades impactan
en los costos de inversio´n en redes de MT y en las pe´rdidas te´cnicas de la red en este nivel, al
circular flujos con menores valores en el Caso 3 respecto al Caso 2, debido al uso de los GD.
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Cuadro 5.3: Comparacio´n del costo de expansio´n en millones de USD
Costo Descripcio´n Caso 1 Caso 2 Caso 3
Subestaciones 0.336 0.336 0.336
Tramos de MT 0.379 0.410 0.397
Fijos Circuitos de BT 0.288 0.255 0.254
TD 0.260 0.265 0.225
GD — — 0.032
Total 1.263 1.267 1.246
PTE en MT 0.413 0.337 0.307
Variables PTE en BT 0.238 0.184 0.183
Total 0.651 0.521 0.490
COSTO TOTAL 1.915 1.789 1.737
Cuadro 5.4: Costo de expansio´n de las redes de MT y BT en millones de USD
Red Descripcio´n Caso 1 Caso 2 Caso 3
TD 0.260 0.265 0.225
GD — — 0.032
BT Circuitos en BT 0.288 0.255 0.254
PTE 0.238 0.184 0.183
Total 0.786 0.705 0.696
Subestaciones 0.336 0.336 0.336
MT Tramos de MT 0.379 0.410 0.397
PTE 0.413 0.337 0.307
Total 1.128 1.084 1.041
COSTO TOTAL 1.915 1.789 1.737
62
Figura 5.2: Caso 1 - Red primaria
Figura 5.3: Caso 1 - Red secundaria
63
Figura 5.4: Caso 2 - Red primaria
Figura 5.5: Caso 2 - Red secundaria
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Figura 5.6: Caso 3 - Red primaria
Figura 5.7: Caso 3 - Red secundaria
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5.3. Comentarios finales
Con el fin de verificar la eficiencia de la metodolog´ıa propuesta, se consideraron tres casos
de estudio. El primero es una metodolog´ıa tradicional empleada por los operadores de red, y
los otros dos casos emplean la metodolog´ıa binivel. La diferencia entre estos dos casos, es que
el u´ltimo considera penetracio´n de generacio´n distribuida en la red de baja tensio´n. Los tres
casos se aplicaron al mismo sistema de distribucio´n, donde los resultados obtenidos reflejan
que una planeacio´n integrada binivel presenta un costo menor cuando se compara con una
planeacio´n tradicional. El menor costo se obtiene porque la ubicacio´n y el dimensionamiento de
los transformadores de distribucio´n permiten una mejor circulacio´n del flujo de potencia entre
ambos sistemas, lo cual reduce las pe´rdidas te´cnicas y los costos de inversio´n en los elementos
de la red. Adicionalmente, como era de esperarse, el caso 3 (modelo binivel con GD) fue el
que presento´ mejores resultados, incidiendo positivamente en las capacidades de los elementos
selecionados (menores taman˜os), y por ende, pe´rdidas te´cnicas ma´s bajas.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones, limitaciones,
recomendaciones y trabajos futuros
6.1. Conclusiones
Este proyecto presenta un nuevo modelo matema´tico binivel para la planeacio´n integrada
de sistemas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, el cual considera las redes primarias y
secundarias como un solo sistema. En las funciones objetivo de ambos problemas se llevan
en cuenta los costos de inversio´n en elementos nuevos y ampliacio´n de la capacidad de
los existentes, as´ı como los costos operativos asociados a las pe´rdidas de energ´ıa en los
tramos de red y transformadores de distribucio´n (este u´ltimo, solamente para la red de
baja tensio´n). El conjunto de restricciones involucra caracter´ısticas te´cnicas de ambos
sistemas. Adicionalmente se incluye la penetracio´n de generacio´n distribuida en la red de
BT.
El modelo binivel propuesto esta´ desarrollado a partir del conflicto que existe en la
planeacio´n de ambas redes ele´ctricas, cuando son tratadas de manera conjunta. En este
proyecto el conflicto esta´ relacionado con la ubicacio´n y la capacidad de los transformadores
de distribucio´n, incidiendo en los flujos de potencia que circulan en ambas redes. De
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acuerdo a esto, las variables en conflicto corresponden al dimensionamiento y ubicacio´n
de los transformadores de distribucio´n, y la potencia inyectada en cada uno de ellos.
El modelo binivel considera en el nivel superior la planeacio´n de la red de media tensio´n y
en el nivel inferior la planeacio´n de la red de baja tensio´n. El rol de ambos participantes
se definio´ a partir de dos aspectos: i) la estructura jera´rquica que estos sistemas tienen
en un sistema ele´ctrico, en funcio´n del nivel de tensio´n que manejan y ii) el sentido de
circulacio´n de los flujos de potencia.
Los movimientos entre ambos niveles son realizados de la siguiente forma: inicialmente el
l´ıder propone la ubicacio´n y capacidad de los transformadores de distribucio´n, luego con
estos valores (para´metros para el nivel inferior), la planeacio´n de la red de baja tensio´n
es efectuada. Posteriormente el seguidor retorna al l´ıder la potencia inyectada en cada
transformador (para´metros para el nivel superior), con el fin de solucionar la planeacio´n
de la red de media tensio´n. Despue´s de solucionar este problema, se tiene una planeacio´n
integrada entre ambas redes. Al finalizar el proceso, se tiene una topolog´ıa que garantiza
un equilibrio en la planeacio´n entre ambas redes.
La estrategia de divisio´n del problema en dos niveles simplifica su solucio´n, permitiendo
reducir el nu´mero de variables y restricciones empleadas con respecto a un modelo
integrado. Sin embargo el problema no es desligado completamente, ya que al solucionar
el modelo binivel, hay un impacto en las variables relacionadas entre ambos problemas.
En el modelo planteado en este proyecto, este impacto esta´ dado por los transformadores
de distribucio´n, ya que su capacidad, ubicacio´n y demanda ma´xima inciden en la solucio´n
de cada nivel. Este aspecto permite encontrar soluciones de gran calidad, debido a que
durante el proceso se lleva en cuenta la sensibilidad de un nivel con respecto al otro; es
decir, a pesar de que se soluciona cada nivel de forma separada, en forma impl´ıcita se
considera la incidencia entre ambos niveles.
A pesar de que la metodolog´ıa no se comparo´ con otros trabajos de la literatura
especializada debido a informacio´n incompleta o erro´nea de los sistemas de prueba,
se encontraron resultados de gran calidad al compararlos con los obtenidos con una
68
metodolog´ıa tradicional empleada en Colombia (Caso 1). Para esto se considero´ un
sistema de distribucio´n que considera distancias, cargas, y conexiones de un sistema t´ıpico
de la regio´n andina colombiana. En este sistema pueden ser aplicadas metodolog´ıas de
planeamiento integrado, al tener informacio´n completa de ambos niveles de tensio´n, lo
cual permite ser una referencia para futuros trabajos.
Se hicieron variantes a los esquemas de codificacio´n empleados tradicionalmente en la
literatura especializada. En el esquema de codificacio´n del nivel superior se involucraron
las capacidades y ubicaciones de los transformadores de distribucio´n, y en el esquema de
codificacio´n de la red de baja tensio´n se consideraron tramos de red secundarios, balance
de fases y generadores distribuidos. Esta nueva codificacio´n se realizo´ con el fin de facilitar
los movimientos y propuestas entre ambos participantes.
Los resultados obtenidos muestran que la aplicacio´n del algoritmo bu´squeda
tabu´ considerando el esquema de codificacio´n propuesto es eficiente, ya que consigue
encontrar respuestas de buena calidad para el sistema de prueba empleado.
Para verificar la eficiencia de la metodolog´ıa empleada se consideraron tres casos de
estudio, donde los mejores resultados se obtuvieron con el modelo binivel propuesto
(casos 2 y 3). Esto evidencia que la metodolog´ıa desarrollada es una herramienta efectiva
para obtener soluciones de buena calidad en estudios de planeamiento de sistemas de
distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica.
6.2. Limitaciones
La inclusio´n de GD en la red de BT se debe al intere´s de observar su impacto te´cnico
en sistemas con niveles de tensio´n bajos y altas pe´rdidas. Sin embargo al ser una primera
aproximacio´n, los generadores no describen concretamente el comportamiento de ningu´n tipo
de generacio´n razo´n por la cual se consideraron en su modelado como nodos PQ. Tampoco esta
metodolog´ıa considera el impacto de los GD en la disminucio´n de compra de energ´ıa de la red.
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Adicionalmente se asume que tienen disponibilidad de generacio´n en todo momento, por lo que
no fue considerado ningu´n tipo de aleatoriedad o incertidumbre en la generacio´n inyectada.
Por otro lado esta metodolog´ıa no involucra GD en la red de MT, lo cual puede ocasionar
que su adaptacio´n a sistemas con estas caracter´ısticas pueda verse como una dificultad. Sin
embargo, de forma similar a la red de BT, la red de MT puede ser modificada para adaptarse
a sistemas con estas particularidades.
6.3. Recomendaciones y trabajos futuros
Considerar un modelo trifa´sico de la red primaria, dado que hay pa´ıses como Colombia
que emplean gran cantidad de transformadores de distribucio´n monofa´sicos, los cuales
introducen desbalance en las redes primarias.
Involucrar diferentes tecnolog´ıas de generadores distribuidos. Es importante apreciar el
impacto de diversas fuentes de generacio´n en el estudio del planeamiento de las redes de
distribucio´n.
Estudiar el impacto de elementos almacenadores de energ´ıa en conjunto con generadores
distribuidos.
Analizar el conflicto cuando los generadores distribuidos no son propiedad del operador de
red. Este aspecto acerca ma´s la solucio´n del problema a las situaciones que se presentan
en la actualidad en los sistemas ele´ctricos.
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Ape´ndice 1
A continuacio´n se presenta la base de datos del sistema empleado.
Cuadro 6.1: Datos de conductores empleados Red de MT - Costos de instalacio´n
Tipo R [ohm/km] X [ohm/km] Amp USD/m
1 0.52 0.22 205 26
2 0.32 0.14 275 40
3 0.26 0.12 305 47
4 0.18 0.10 390 57
5 0.14 0.08 460 64
6 0.12 0.07 600 72
80
La impedancia de los conductores empleados en la red de BT se presenta en las matrices [Z1]
a [Z6] en [ohm/km]. Los costos respectivos se observan en la Tabla 5.1.
1
1.2348+j0.7758      0.2030+j0.4638      0.2170+j0.3966
0.2030+j0.4638      1.2517+j0.7578      0.2266+j0.4389
0.2170+j0.3966      0.2266+j0.4389      1.2828+j0.7 51
[ ]
2
Z
 
 =  
  
 
 
2
0.8278+j0.6854      0.1855+j0.3872      0.1987+j0.3132
0.1855+j0.3872      0.8437+j0.6594      0.2077+j0.3510
0.1987+j0.3132      0.2077+j0.3510      0.8731+j0.6 18
[ ]
1
Z
 
 =  
  
 
 
3
0.6818+j0.6479      0.1688+j0.3566      0.1807+j0.2798
0.1688+j0.3566      0.6962+j0.6185      0.1890+j0.3157
0.1807+j0.2798      0.1890+j0.3157      0.7230+j0.5 48
[ ]
6
Z
 
 =  
  
 
 
4
0.4408+j0.5854      0.1259+j0.3090      0.1346+j0.2277
0.1259+j0.3090      0.4514+j0.5505      0.1407+j0.2607
0.1346+j0.2277      0.1407+j0.2607      0.4710+j0.4 70
[ ]
8
Z
 
 =  
  
 
 
5
0.3643+j0.5641      0.1086+j0.2953      0.1159+j0.2127
0.1086+j0.2953      0.3732+j0.5277      0.1211+j0.2447
0.1159+j0.2127      0.1211+j0.2447      0.3899+j0.4 12
[ ]
6
Z
 
 =  
  
 
 
6
0.2583+j0.5408      0.0813+j0.2800      0.0864+j0.1958
0.0813+j0.2800      0.2645+j0.5025      0.0900+j0.2268
0.0864+j0.1958      0.0900+j0.2268      0.2763+j0.4 25
[ ]
3
Z
 
 =  
  
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Cuadro 6.2: Datos de transformadores de distribucio´n
Tipo kVA USD
1 30 3177.57
2 45 3953.07
3 75 5502.69
4 112.5 7439.72
5 150 9376.74
6 225 11053.72
7 300 16806.00
8 400 22408.00
Cuadro 6.3: Datos de generadores distribuidos
Tipo kVA USD
1 50 2500
2 75 3750
3 100 5000
4 125 6250
Cuadro 6.4: Datos de subestaciones
Tipo kVA USD
1 7000 336000
2 10000 672000
3 20000 1344000
4 30000 2016000
5 40000 2688000
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Cuadro 6.5: Datos de tramos de red de baja tensio´n
Env´ıo Recibo m Existencia Env´ıo Recibo m Existencia
1 2 0,144 0 35 36 0,1195 0
2 3 0,144 0 36 37 0,18 0
2 4 0,1344 0 37 38 0,192 0
2 5 0,144 0 38 39 0,18 0
5 6 0,1056 0 38 40 0,144 0
5 7 0,1632 0 3 41 0,144 0
7 8 0,144 0 41 42 0,1584 0
8 9 0,156 0 42 43 0,156 0
9 10 0,144 0 42 44 0,156 0
10 11 0,18 0 44 45 0,1008 0
11 12 0,18 0 45 46 0,1522 0
12 13 0,18 0 46 47 0,1848 0
13 14 0,18 0 47 48 0,18 0
14 15 0,18 0 48 49 0,144 0
15 16 0,18 0 49 50 0,18 0
16 17 0,144 0 50 51 0,1728 0
18 17 0,1008 0 51 52 0,144 0
4 19 0,1056 0 52 53 0,144 0
19 20 0,0864 0 54 53 0,18 0
20 21 0,0173 0 40 54 0,144 0
21 22 0,1344 0 18 66 0,1344 0
22 23 0,18 0 16 55 0,1632 0
23 24 0,18 0 55 56 0,144 0
23 25 0,18 0 56 57 0,156 0
25 26 0,1608 0 57 58 0,144 0
26 27 0,18 0 58 59 0,18 0
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Env´ıo Recibo m Existencia Env´ıo Recibo m Existencia
27 28 0,1824 0 59 60 0,18 0
28 18 0,18 0 60 61 0,18 0
18 39 0,144 0 61 62 0,18 0
3 29 0,144 0 62 63 0,18 0
29 30 0,156 0 63 64 0,18 0
30 31 0,192 0 64 65 0,144 0
31 32 0,1248 0 76 65 0,1008 0
32 33 0,1632 0 66 67 0,1056 0
33 24 0,18 0 67 68 0,0864 0
33 34 0,1378 0 68 69 0,0173 0
34 35 0,18 0 69 70 0,1344 0
70 71 0,18 0 105 106 0,162 0
71 77 0,18 0 106 107 0,162 0
71 72 0,18 0 107 108 0,162 0
72 73 0,1608 0 108 109 0,162 0
73 74 0,18 0 109 110 0,108 0
74 75 0,1824 0 110 111 0,108 0
75 76 0,18 0 111 112 0,108 0
76 78 0,144 0 112 113 0,108 0
38 79 0,144 0 113 114 0,162 0
79 80 0,156 0 114 115 0,162 0
80 81 0,192 0 115 116 0,162 0
81 82 0,1248 0 116 117 0,162 0
82 83 0,1632 0 117 118 0,162 0
83 77 0,18 0 118 101 0,108 0
83 84 0,1378 0 118 119 0,108 0
84 85 0,18 0 119 120 0,108 0
85 86 0,1195 0 120 121 0,108 0
84
Env´ıo Recibo m Existencia Env´ıo Recibo m Existencia
86 87 0,18 0 121 122 0,108 0
87 88 0,192 0 122 123 0,162 0
88 78 0,18 0 123 124 0,162 0
88 89 0,144 0 124 125 0,162 0
54 90 0,156 0 125 126 0,162 0
90 91 0,1008 0 126 127 0,162 0
91 92 0,1522 0 127 128 0,108 0
92 93 0,1848 0 128 129 0,108 0
93 94 0,18 0 129 130 0,108 0
94 95 0,144 0 130 113 0,108 0
95 96 0,18 0 127 131 0,108 0
96 97 0,1728 0 131 132 0,108 0
97 98 0,144 0 132 133 0,162 0
98 99 0,144 0 133 134 0,162 0
100 99 0,18 0 134 135 0,162 0
89 100 0,144 0 135 136 0,162 0
101 102 0,108 0 136 137 0,162 0
102 103 0,108 0 137 138 0,108 0
103 104 0,108 0 138 122 0,108 0
104 105 0,162 0 — — — —
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Cuadro 6.6: Datos de tramos de red de media tensio´n
Env´ıo Recibo m Existencia
SS1 139 226,404 1
139 140 226,404 1
140 141 153,672 1
141 142 288 1
142 143 153,672 1
140 144 258,48 1
144 145 153,672 1
145 146 96 1
146 147 360 1
146 148 153,672 1
148 149 307,344 1
149 150 153,672 1
150 151 312 1
150 152 192 1
152 153 307,344 1
153 154 288 1
154 155 153,672 1
155 156 192 1
SS1 157 258,48 1
157 158 258,48 1
158 159 258,48 1
159 160 258,48 1
160 161 153,672 1
161 162 153,672 1
162 163 240 1
163 164 226,404 1
163 165 120 1
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Env´ıo Recibo m Existencia
165 166 360 1
166 167 360 1
SS1 168 240 1
168 169 240 1
169 170 374,88 1
170 171 258,48 1
171 172 96 1
172 173 153,672 1
172 174 258,48 1
174 175 120 1
175 176 192 1
176 177 153,672 1
177 178 192 1
178 179 96 1
179 180 120 1
180 181 153,672 1
181 182 153,672 1
182 183 96 1
183 184 120 1
184 185 120 1
185 186 153,672 1
SS2 8 340 0
5 8 307,2 0
5 2 144 0
8 11 480 0
11 16 900 0
16 56 307,2 0
56 59 480 0
87
Env´ıo Recibo m Existencia
59 64 900 0
16 18 244,8 0
64 76 244,8 0
2 23 658,08 0
23 18 883,2 0
18 71 658,08 0
71 76 883,2 0
2 3 144 0
23 33 360 0
18 38 324 0
71 83 360 0
76 88 324 0
3 30 300 0
30 33 480 0
33 37 617,28 0
37 38 192 0
38 80 300 0
80 83 480 0
83 87 617,28 0
87 88 192 0
3 42 302,4 0
38 54 288 0
88 100 288 0
42 45 256,8 0
45 48 516,96 0
48 51 496,8 0
51 54 468 0
54 91 256,8 0
91 94 516,96 088
Env´ıo Recibo m Existencia
94 97 496,8 0
97 100 468 0
94 183 230 0
100 176 210 0
88 167 469,9636 0
76 164 451,6364 0
64 147 425,4545 0
104 106 323,6763 0
106 109 485,5145 0
109 111 215,7842 0
111 113 215,7842 0
113 116 485,5145 0
116 118 323,6763 0
118 104 431,5684 0
118 122 431,5684 0
122 124 323,6763 0
124 127 485,5145 0
127 129 215,7842 0
129 113 215,7842 0
127 132 215,7842 0
132 135 485,5145 0
135 137 323,6763 0
137 122 215,7842 0
156 132 100 0
153 135 340 0
152 137 349,0909 0
SS2 109 250 0
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Cuadro 6.7: Demanda nodal - Red de baja tensio´n (fp=0.9)
Nodo Sa [kVA] Sb [kVA] Sc [kVA] Existencia TD GD
1 0,4275 0,4275 0 0 0 0
2 4,365 0 4,365 0 1 0
3 4,365 8,4375 4,365 0 0 0
4 0 4,365 4,365 0 0 0
5 7,965 7,965 7,5375 0 0 0
6 3,9825 0 3,9825 0 0 1
7 11,0925 11,0925 7,11 0 0 0
8 14,6475 14,6475 14,22 0 1 0
9 14,6475 14,22 14,6475 0 0 0
10 14,22 14,6475 14,6475 0 0 0
11 17,775 18,2025 21,7575 0 1 0
12 14,6475 14,22 14,6475 0 0 0
13 14,6475 14,22 14,6475 0 0 0
14 7,11 11,0925 14,22 0 0 0
15 14,6475 14,22 14,22 0 0 0
16 11,0925 11,0925 7,11 0 1 0
17 0,4275 0,4275 0 0 0 0
18 0,4275 0 0,4275 0 0 0
19 8,3025 8,3025 7,875 0 0 0
20 8,3025 7,875 8,3025 0 0 0
21 7,875 8,3025 8,3025 0 0 0
22 7,875 4,365 3,915 0 0 0
23 8,3025 8,3025 7,875 0 0 1
24 0,4275 0 0,4275 0 0 0
25 11,3625 14,58 11,3625 0 0 0
26 15,0075 14,58 15,0075 0 0 0
27 14,58 15,0075 15,0075 0 0 0
90
Nodo Sa [kVA] Sb [kVA] Sc [kVA] Existencia TD GD
28 11,3625 7,29 11,3625 0 0 0
29 8,3025 7,875 8,3025 0 0 0
30 54,6975 54,6975 51,5925 0 1 0
31 8,3025 8,3025 7,875 0 0 0
32 7,875 8,3025 8,3025 0 0 0
33 8,3025 7,875 8,3025 0 1 0
34 15,0075 15,0075 14,58 0 0 0
35 15,0075 15,0075 14,58 0 0 0
36 14,58 15,0075 15,0075 0 0 0
37 14,58 15,8625 11,3625 0 1 0
38 13,4775 13,05 13,4775 0 0 1
39 11,3625 7,29 11,3625 0 0 0
40 3,645 0,4275 4,0725 0 0 0
41 11,0925 14,22 11,0925 0 0 0
42 7,5375 7,5375 7,11 0 0 0
43 3,9825 0,4275 3,555 0 0 1
44 3,555 3,9825 0,4275 0 0 0
45 11,0925 11,0925 14,22 0 1 0
46 14,6475 14,22 14,6475 0 0 0
47 14,22 14,6475 14,6475 0 0 0
48 17,775 21,7575 18,2025 0 1 0
49 14,6475 14,6475 14,22 0 0 0
50 14,22 14,6475 14,6475 0 0 0
51 14,6475 14,22 14,6475 0 1 0
52 7,5375 7,965 7,965 0 0 0
53 7,5375 7,11 7,5375 0 0 0
54 0,4275 0 0,4275 0 0 1
55 2,465 2,465 1,58 0 0 0
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Nodo Sa [kVA] Sb [kVA] Sc [kVA] Existencia TD GD
56 3,255 3,255 3,16 0 1 0
57 3,255 3,16 3,255 0 0 0
58 3,16 3,255 3,255 0 0 0
59 3,95 4,045 4,835 0 1 0
60 3,255 3,16 3,255 0 0 0
61 3,255 3,16 3,255 0 0 0
62 1,58 2,465 3,16 0 0 1
63 3,255 3,16 3,16 0 0 0
64 2,465 2,465 1,58 0 1 0
65 0,095 0,095 0 0 0 0
66 0 0,97 0,97 0 0 0
67 1,845 1,845 1,75 0 0 0
68 1,845 1,75 1,845 0 0 0
69 1,75 1,845 1,845 0 0 0
70 1,75 0,97 0,87 0 0 0
71 1,845 1,845 1,75 0 0 1
72 2,525 3,24 2,525 0 0 0
73 3,335 3,24 3,335 0 0 0
74 3,24 3,335 3,335 0 0 0
75 2,525 1,62 2,525 0 0 0
76 0,095 0 0,095 0 0 0
77 0,095 0 0,095 0 0 0
78 2,525 1,62 2,525 0 0 0
79 1,845 1,75 1,845 0 0 0
80 12,155 12,155 11,465 0 1 0
81 1,845 1,845 1,75 0 0 0
82 1,75 1,845 1,845 0 0 0
83 1,845 1,75 1,845 0 1 0
84 3,335 3,335 3,24 0 0 092
Nodo Sa [kVA] Sb [kVA] Sc [kVA] Existencia TD GD
85 3,335 3,335 3,24 0 0 0
86 3,24 3,335 3,335 0 0 0
87 3,24 3,525 2,525 0 1 0
88 2,995 2,9 2,995 0 0 1
89 0,81 0,095 0,905 0 0 0
90 0,79 0,885 0,095 0 0 0
91 2,465 2,465 3,16 0 1 0
92 3,255 3,16 3,255 0 0 0
93 3,16 3,255 3,255 0 0 0
94 3,95 4,835 4,045 0 1 0
95 3,255 3,255 3,16 0 0 1
96 3,16 3,255 3,255 0 0 0
97 3,255 3,16 3,255 0 1 0
98 1,675 1,77 1,77 0 0 0
99 1,675 1,58 1,675 0 0 0
100 0,095 0 0,095 0 0 0
101 5,26 4,95 5,26 0 0 0
102 5,76 5,76 5,76 0 0 0
103 5,76 11,14 5,76 0 0 1
104 5,76 5,76 5,76 0 1 0
105 10,51 10,51 9,95 0 0 0
106 5,26 4,95 5,26 0 1 0
107 14,64 14,64 9,39 0 0 0
108 19,33 19,33 18,77 0 0 0
109 19,33 18,77 19,33 0 1 0
110 18,77 19,33 19,33 0 0 1
111 23,46 24,03 28,72 0 1 0
112 19,33 18,77 19,33 0 0 0
93
Nodo Sa [kVA] Sb [kVA] Sc [kVA] Existencia TD GD
113 19,33 18,77 19,33 0 1 0
114 9,39 14,64 18,77 0 0 0
115 19,33 18,77 18,77 0 0 0
116 14,64 14,64 9,39 0 1 0
117 5,26 4,95 5,26 0 0 1
118 5,26 4,95 5,26 0 1 0
119 10,96 10,96 10,4 0 0 0
120 10,96 10,4 10,96 0 0 0
121 10,4 10,96 10,96 0 0 0
122 10,4 5,76 5,17 0 1 0
123 10,96 10,96 10,4 0 0 0
124 5,26 4,95 5,26 0 1 0
125 15 19,25 15 0 0 0
126 19,81 19,25 19,81 0 0 0
127 19,25 19,81 19,81 0 1 0
128 15 9,62 15 0 0 0
129 10,96 10,4 10,96 0 1 0
130 72,2 72,2 68,1 0 0 1
131 10,96 10,96 10,4 0 0 1
132 10,4 10,96 10,96 0 1 0
133 10,96 10,4 10,96 0 0 0
134 19,81 19,81 19,25 0 0 0
135 19,81 19,81 19,25 0 1 0
136 19,25 19,81 19,81 0 0 1
137 19,25 20,94 15 0 1 0
138 17,79 17,23 17,79 0 0 0
94
Cuadro 6.8: Demanda nodal - Red de media tensio´n (fp=0.9)
Nodo kVA Existencia
139 387,197 1
140 121,994 1
141 73,479 1
142 387,197 1
143 121,994 1
144 18,37 1
145 73,479 1
146 387,197 1
147 293,911 1
148 18,37 1
149 121,994 1
150 73,479 1
151 387,197 1
152 293,911 1
153 121,994 1
154 18,37 1
155 73,479 1
156 387,197 1
157 121,994 1
158 387,197 1
159 73,479 1
160 18,37 1
161 121,994 1
162 18,37 1
163 121,994 1
164 293,911 1
165 18,37 1
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Nodo kVA Existencia
166 293,911 1
167 387,197 1
168 121,994 1
169 293,911 1
170 18,37 1
171 73,479 1
172 387,197 1
173 121,994 1
174 387,197 1
175 18,37 1
176 73,479 1
177 387,197 1
178 121,994 1
179 73,479 1
180 18,37 1
181 73,479 1
182 73,479 1
183 18,37 1
184 73,479 1
185 387,197 1
186 121,994 1
SS2 0 0
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